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S Em pit? fnrmis curiosos sabre o mundo <qu c j nos cerca. Desde que so lorn re¬ 
gistry, procuramcs compreender a desconcertante diversidade de eventus 
queobserviimos — a cor do cdu r a varia^ao do sum de um carro que passo, 
v balani^j de uma arvore ao vent o, u nascer e u por-cEo-sul, o voo de urn a avu 
nude um aviaa FsLi procure pel a compreonsao tom tornado varies formas: 
Lima e a religiao, outra e a arte, e aindn outra d a denda. Apesnr de a pa lavra 
i'tintia vir do verbo latino que signified -'conhecer", ciencia passou a designar nao 
slmplesmente o cqnhecimento, mas especificamente o qonhecimento do munch.! 
natural. A fisica procura descrovera natures fundamental do uni verso e cumo 
elv fundona. K a nonda da materia da energia, do espa^o e do tempo. 

Como tod a dencki, a li'sica e um corpo de conherimejito organ iza do de forma 
especifica e rational, Os fisicos elaboram, testarn e reiadonam modelos em urn us- 
forqu para descrever, eispliCAr t? pteVer a rectlidade, Hste pflMfcJSO envoive hipdteses, 
experiments reprcxhitivei& e observa^Ses, e novas hipoteses, O resultado final e 
um conjunto de principles fundamentals e Jeis L|ue descrevem os fendmenos do 
mu ndo que nos coma, Fstas leis e p H ndpi os sao apl iedvets lanto ao txdtico — com o 
buraces negros, energia escura e particular com nomes comn leptoquarks e bosons 
— quanto ao nosso dia-a-dia. Como voce ver+i, incontaveis questoes sobrv nosso 
mnndn podem ser respondidas com urn conhedmento basico de hsica, For que u 
ceu e a m I? Como e que osnstrona Litas flutuam no espa^o?Como funciona um CD? 
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C AP ITU L d 1 


O segundo t agora dcftnido cm tonnes de uma frequ^ncia caracteristica assccLada 
an atoiuo de cesio. Todos os atornos, depots que absorvom energin. cm item Iuk com 
frequent ia> e coxnprimentOs de onda caracteristicos do Memento espedfkn. Hi um 
coil) unto de frcqucncias c comprunentOF de on da para cada elemento, coni unia dad a 
i requeue ia e um dado comprimento de onda asaociados a cada transi^ao cnergeto 
ca sofrida pelo Atomc, Ai> quo *4: sabe, estas Frcqiienctas se manti?m eonslantes, O 
sogundo l agora definido do forma que a frequenria da Li / para lima determiriada 
transi^5o doccsio vale exatamentc9 192 631 77ft ciclos por segundo. 

Comprimento O metro (mi i a uni dado 51 de comprimcnto, Historicamente. este 
comprimento (os definido come itm dedmo miiionesiino da disdincia entreo equador 
e o Polo Node, ao tongo do meridiano que pnssa par Paris i Figura 1-1), A dsstancia 
sc most mu dificil deser median com preejs-iio. Entiio, em 1889 r a distancia entreduas 
mamas em uma barra feita do uma liga de platina-mdifs, mantida i determine da 
tempera lura, foi adotada cOmo 0 nOvo padrlio. Com a tempo, a preeifsao dote pad mo 
tambfrn sc mostrou inadequada e outran pad roes foramcriadns para o metro. Atual- 
mente, a metro e determine do usando^e a rapidez Ja luz no vacuo, que c defmida 
coma valendo exatamente 299 792 -1 58 m/s r O metro, entao, e a distancia que a !uz 
perc-om? no vacuo cm 1/(299 792 458) segundus. Com estas doti nifties, as unidades 
de tempo e comprimento sao acessiveis a os laboratories de todo a mundo. 

Massa A unidadc SE dc massa, o quilogmma (kg), j,i foi defmida como a massa de 
um litre de agua a 4 C (O volume de um litre e igual ao volume dc um cube de 10 
cm de lado) Assitn como os pad roes de tempo e comprimento, o padrao quilograma 
mudou ao longo do tempo. O quilograma* t ■ agora definido coma a massa de um de- 
terminado dlindno feito de uma liga de platina-iridio. liste l ilindro,ochamadu cor- 
p< I-prrdr3o, e mantido no Biro Entemacionail de Pesos e Medidas em Sevres, na franca. 
Uma replica dnoorpo-padraa e mantida no NIST' (JVafronrt/ Institute of Standards tittd 
'fahtuyUigy, 0 InstituU' Nacionaldf PadroeseTucnologia), em Gaithersburg. Maryland, 
Estados Unidos. Discutiremos i> conceito de massa cm detalhes no Capttulo 4, ondc 
veremos que o peso de um objeto em da da localiza^JO c proporcioncl a sua massa, 
Assino com parandn pesos de diferentes objetos de tamanho comum com o peso do 
corptspadraev as maasas dos objetos podem ser convparadas entre si. 

PREF6X0S DE UNIDADES 

As vez.es torna^neoes&artii trabalhar com mod id as que do muito menoresou muito 
maiores do que unidades-padrao sr. situa^des podemos osar outms uni- 

dades, que sao rclacionadas as unidades-padrao SI por um multiple de dez. Prefi- 
xos Cio u sad os para designer as d He rentes potanctss de dez, Por excmplo. o prefixo 
"quilo"significa H10U on 1D\ enquantoo prefixo ''niitTO'' signifies LlOLlftOOl on 1U . 
A Tabela 1-1 lista os prefixos dosmais comuns muitiplos das unidades SL Pastes pre¬ 
fixes ppdem se aplicadosa qualquer imidade SEr por exemplo, O.ftftl segundo e um 
milissegundo (ms) e 1 ODD 000 watts & \ megawatt EMW). 


PROBLEM* PRATiCO I t 

Ll&c prefixes para dcscrever o seguinte: C^J o retardo n.i Tecep^aode uma tmnwissJo de 
televisao i cnbq, que l" prosima d# 0,000 3 M?gundo c (h) a rirrunfcruncia fa Terra, (||h* 

C prtSxlma de 40 COil OlXl de metros. 


OUTROS SfSTEMAS DE UNIDADES 

Alem do SI, outms sisternas de unidades sao iis vezes ubEizados, L : m deles e o flisiiwra 
igs. As unidades fundamental'; do st&lerna cg< sno centimetro para o comprimeri' 
to, o grama para a massa e osegundo para o tempo. Outran unidades cgs induem o 
dirta (for^a) ei‘crg (tuabalho UU energia). 


A rcplii m hMsilvir.) cL<> l|u jnu-p.nljiln i* u pmtMiposIc plaluu LrcdLt huincm tf nuntid- s't.i purdj du IVMI 

nia i nt.s 

5 O flrpiii vlicut Srjhik'iTii anjnn-siv*l pels (.'■jdnmii.^Au fc. 1 tiSMiuiltui Ju niiMlt^lbn * n INMlftKO iii»ti1]ilu NiwhiirLiJ du 
SftkraKigui. \i jiiii |i jji^uli r Qisalid iJi 1 l;i.l uvlr.;,l J (inn ^ndiucco iu tntrmel i : tlt1p://www4n(WfIV.^tiv4w. {N T > 


r-oi i> stuf \v 



IIGUfl A 1-1 O reiL^Ire fn 

iSrtgmalirmntu eiCtiLlisdo forma q ue 

■.I distiflda do cquildor so [’d 6 o Nertu, 

,n > iLingo di> merldlana que p,isso ptir 
Paris, valia 10 iullln\s de metros (1.0 mil 
quilfimetm^s. 



O vorpH vpiid ran e a maiic.i du uni cilirdro 
fL'itt* de uma tspeCiflra ltga du p].itina-irfdin 
qmr c gUiiKlade He 3ti.ro Intemaciftnal Jit 

Feso-s H.‘ Mcdid.ssem Fronqis 

I'J WFM: nwu'Jjipni.t'r£,} 





Medina a V&tores 


s 


labels 1-1 




Multiple 


Prefixo 

Abreviatura 

10'* 


exa 

E 

10 ls 


peta 

P 

* 

10 u 


tera 

T 

ir 


giS 3 

C 

w 


mega 

M 

10 s 


quilo 

k 

10 2 


hecto 

h 

to 1 


deca 

da 

10' 1 


deci 

d 

nr 3 


centi 

c 

10"’ 


mi li 

m 

io-* 


micro 

A 

ict 


nano 

n 

10“^ 


pica 

P 

10 [S 


femto 

f 

10- ,a 


a to 

a 


■ CS j'rtJiW* hiKlut'K'l, d-UC.I (dil>Cdec {d) HiloaiuI'iph*dc 10 l PU.it 10 1 C*A.i rarsmvnsr uvtdm <1MMKL 1 pn^iyLi qu<f 

l' um rauhipliidt IQ 1 op dc ID 1 >*e centi je|. Lh pivEixij* linoi.I'.:* t urn treqiiiriLLi titT-leliVf-u iiu UripsNSSCK tfffillUff^nbO 
Nutu n*jt' iii dbwvrJturJii dt links. us. pfL-AMH Multiples dc Iff on nute esf.tn -cin irtras maitatuLisf lod-n-.« cmItm fra 
lrtr» mlruSsculH- 


Voce tambem ja deve conheccr o si sterna de unidades dus americanos. Neste sis- 
tema, a unidade basics do comprimento e o pe e a unidade basica do tempo e o se- 
gundo, Tamb&n, uma unidade de forqa (a libra-formal, um vez du uma unidade do 
niassa, o considerada uma unidade basics, Vote venS no Capital® 4 quo a massa e 
luna escolha mats convenient^ conn unidade fundamental do quo a forca, parque 
massa e uma propriedade intrinseca de urn objeto, independontomentede sua loca- 
lizaeao. As unidades basicas americanas sao, hoje, definidas em term os das unida- 
des basics s do SI. 


C o i no d i feron les sis tern as de u n id ados san u li1 ixados, e i m po rtan Le sa ber cqmo con¬ 
verter de uma unidade para outra. Quandn quantidades feicas sail somadas, sub- 
trafdas, multiplicadas, uti divididas om mna equate algebriea, a unidade pode ser 
Iratada como qualquer outra quantidadcalgcbrica, Por exempli suponha que voce 
queira encuntrar a distancia percurrida om 3 boras (h) por um carro que se move a 
tax a eonstanto do 8b qujlometros por bora (km/h). AdisLancia ea produto da mpi¬ 
ck 1 /. £•' pelo tempo t: 


X = t?J = 


80 km 
hr 


X 3 k = 24Q km 


Cancelamos a unidade do tempo, as horns, assim como fariamos com qualqucr outra 
quantidade aigebrica, para obter a distancia na unidade apropriada de comprimento, 
o quiibmetro, Este ntudu de tratar unidades toma hicil a converseo dc uma unidade de 
distancia para oulra, Agora, supnnha que queiramos converter as unidades de noss<j 
resultadode quilometros (kmj pan miElies (nn}, Primeuno, pEecisaanosencontrara rela- 
entre quilometros e milhas, que e 1 mi - 1 r 6G9 km (veja as paginas inioais do li vto 
ou n Apendice A}. Entao, dividimus cada ladodesta igualdade por 1.6Uy para obter 

I mt _ 

1,609 km " 

Note que a rdaq'ao e uma ra/ao igual a 1. Uma raziiocomo (1 mi)/(1,609 km) e dta- 
mada de fator de cojiversao, que e uma ra/ao agual a I e represents a quantidade 
exprc&sa em aEguma unidade, t>u unidades, dividida pelo equivalent expresso em 


D Se as unidades da quantidade 
e o fa tor d econversao nlo 
com bin am para dar as unidades 
finals desejadas, a convcrsao nao foi 
adequ.idamente realizada, 
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C AP IT U L 0 1 


algnma cmtra unidadtc ou tmklades, Comoqualqucr quantidade podeser multipli- 
cada por 1 sem alterar sen valor, podemos muJtiplicar a quantidade original pelo 
fator de eonversSo para converter as unidadcs: 

"1 

240 km = 240 km X —= 149 mi 

1,609 knf 

Escrevendo CKplidtamento as unidades c cancclandu-as, voce nio precisa so questio¬ 
ner se dove mu 11 i pi ica r o u d i v i d i r per l ,609 pa ra m uda r do q u i loin et ros pa ra mi Ih as, 
poraue as uni dades I he d izem so voce escolheu □ fator correto ou o inewrretu. 


Eiemplg 1-1 


Usando Fatorss de Conversao 


Viajandd a m-Tvi^o, voce geencontra em um pais ondc os smnis de transits fometem as dig- 
ijndas eni quil^metros e os vetodmetros dos automdveis sAo calibr.idt^ em quil&nettf# por 
horn, Se voec csta dirigindo -a 90 km/h, rapido estA vmjnndo vm metros por s^gufi- 
do e em mithas por flora? 


SITUApAO Primciro, tomes queL-ncontrjr osfalones deconversAoapropreido*de horas par.i 
segundo&e de qmlorriclms para metros, Modemcs usar o tain de que llUKt m = \ km e 1 h = 
■W) min VrfKi s. A quantidade 90 km / h e multi pi icada pelos fjlortii de conversao, de forma a 
tMno’lar ii> unidacks tndesqidiift. (Cada JVitor de COtU'ersAtl Lenl u valor I e r portinto, O ! , alor 
da rapidez nSa vaiij,) Para converter para milhas por Kora, utilizamos o tator de conversAo 
1 mi/1,609 km. 


SOLUQAO 

1 Multipi tque V0 km/h pelos fatores dt? convert□ 1 h/3600se H> Xt m/1 km, para conv erter 9'J km 1 h _ lOQt? m 

km para m e h para & k 3600 s 1 krrt 


2 . Multipliquc90 km/h per I mi/l,6CH km: 


90 kftT 


X 


] mi 


1,609 Um 


56 nd/h 


CHE CAGEM Mole quv as unidadcs finals estnocorretas, on rada passo Sc voce rao tives&e 
ulilizado corretamento os talons de conversao, por exemplo multipticando por 1 km /l000 m 
cm vez de KKKS m/1 km, as umdades finals nio turiam si do coiretas. 


IN DO A LEM O passo I pads ser encurtado scievendo I h/ 56i>'i s como 1 h 3,e ks u cance- 
laudo os prafi.xos em ks e km. Isto e, 


90 km J *f_ 
" M ^ 3,6 


2? m s 


Cancetar estes pruHxtwi. equivale a dividir o mimerador e o denominador por lCHXt. 

Voci^ podt achat util menum/ar os rcsullados de conversao do Kvempto 1-1. Estes rsul- 
ladqs sao 


25 m/s = 90 km/h — (60 mi/h) 


Conhcocresties va lores njiuda na conve isAo r.ipida de magnitudes de % r e!ocidade para omdades 
que Ihesejam rnais LumiLiars- 


Lembre-se deque uiry quantidade fisica indui um numero e uma unidadc. A uni- 
dado nos tii / it pad ran quo es.ta sondo utilizado para a medida e tj nrimero nus dA a 
com paramo da quantidadc com o padr<io. Para diner o que voce esta medindo, no 
on unto, voce pnocisa estabelecor a da quantidadc tisica. Compri mento, 

tempo o massa &3o dimens5es, A distance d cnire dois objetos tern a dimensAo de 
com primento, Espressamos esta relaqlo como [d] = L , onde [cfl representa A dimen- 
spo da dislancia d e L represents a dimensao de comprimenin. Tod,:? as dimertsoes 
sAo represen tadas por ietras maiiisculas em estilo norm at mao i Ifalko j. Eetras T t? 
M representam as dimmscus de tempo c massa, reSpectivamente. As di men sues de 
nuiites quantidades podem ser escritas em termos dessas dimens/x^ fund Amenta is. 
Por exemplo, a area A de uma supcrficie e enconlrada mill tipi icando-Se um Cum- 
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primenlo por outre, Coma area 0 a produto de dais comprimentra, diz-sc quo tom 
as dimensoes cie camprimento multi plicadu par comprimentD, ou comprimento ao 
quadrada,esmtocomo [A] = L. : . Nesta equate, [A] represents a dimensaoda quan- 
t id tide A e I. representa a dunensao de comp rimon to. Rapide/ tem as dimensoes de 
comprtmento dividido por tempo, mi L/T. As dimens&es dc outras quantkiades, 
CL)nu> 3'or^a ou energia, san escritas em temms das qu anti dad es fundamental;; corn- 
primento, tempo e massa. Somar ou subtrair duas quart tid ados fiskas so Faz son tide 
seasquanlidades ten as mesmas dimensoes. For raompltt, nao podemas somar urn a 
area a Lima rapidez para ebter uni resultado i[ue tenha significado. \a oqua^ao 

A = B + C 

as quantidados A, B eC devem todas ter as mosmas dimensnes. A soma de fl cam C 
tambem requer quo estas quantidadesestejam nas mesmas unidades. ror exemplo, 
se B& uma ilrea de ^CMi in’ e C vale -4 t> : r devemos ou converter B para pes quadrados 
ou converter C para polegadas quadradas para efetuar a soma das duas areas. 

Vote podeoncoritrancom frequency erros em um cakulo checando as dintensGos 
ou as unidades em seu rcsuHado. Suponha, por exempto. que voce, erradamente, 
utilize a fdrmula A = 2irr para a area cie um ditiiio. Voce pode imediatamente perce- 
ber quo is to nilo esui correto, porque 2ur tem a d imensito dc comp ri men to. en quanto 
uma area devC ter as dimensoesde quadra do de comprimenEO. 


D A ava!sac;ao das dimensoesde 
uma exp rescan [he dim apenas 
se as d imensoes estao cometas, nao 
se U>da a expressao est.i eorreta* Ao 
expressar a area de um rircuto, por 
exemplo, a anal i sc dimensional nat* 
the dira sc a expressao correta e jrr' 
ou Z“t : , (A expressao corxeta e srv) 


ExGltlpIo 1-2 


Dimensoes de Pressao 


A prensao P em um Huido em rnavimento depende de sua massa esperifica p e de sua rapide/ 
p. Kneontre uma combina^io simples de mass-i espeetfica e rapidez que tenha as dimensoes 
corretas de pteesfio. 


SITU ApAO Usiiudoa Tribe la I -2, fmdenvis vlt que prevail tem as dim-. rtsOes M C L i ■ I, uilIssj 
espeeifica e Mf L ' e rapi-dez e L I. Alem disso, a mb as dimenifles de piesslo e massa espe- 
ctficfl possuem massa no nitmerador, enquanto .is diirLensbes tie rapidez nJo contdm massa. 
Portanlo, a express3o dove envolver a multipEicacao r ou a divisao. das dimensoesde massa 
spediica pdas dimensoes de rapidez para so incluir a unid.ide de massa nas dimensdes de 
prL'ssau. para eneontrar a rcla^u correla, podemoscomeiiar dividindo as dnnensbes de pnes- 
vdt N pel as de massa especffica e untSo avallar o resultado em compara^So tom as dimensOes 
de rapidez. 


SOLUCAO 

1. Pivida a* dimensdes de pressao pelas do mnwsa espedfica para obter uma expms- 

i^Ln conn M: 

2. Por inspect*, notsunos que o resuttado tem dimensoes de ir. As dimerisdes dt 1 
pressao sSo a entlc, as mesmas da massa espedfica nuiltiplicada pelo quadradoda 
rapidez: 


[P; M/LT 1 

bI 

in = [pW 


V 

V 


M / 

t\* M V 

M 


t) ~V X T S ~ 

LT ; 


CHECAGEM Divida as dimenstVis de piess^O pdas JimensiX's de fjpidtv at> quadra-do u u 
resuLLadoiio jsdimtmsejesde densidide: lPj/|; i; ] - (M/I.T-T:lL-'/T') = M/I.' - [p|. 


■ 


Muitas dw numeros em cidnaa sjou resultada de medidas e saa f pnrtaiUn. conhe- 
ridos apenas dentro de um curio grau de irtcerteza expenmental. A magnitude da 
inccrfojza, quo depend? tan to da hahilidade do experimeniador quanto do oquipa- 
[nento uliltzddu, pode, com trequbneia, serapenas estimada. Lfma indica^o apno- 
xiinada da incurteza em uma medida e dad a pelo numero dealgansmos miltzados. 
l\ir esemplo, so uma eliqueta sobre a mesa em uma lerja de mj6v h eis indica que a mesa 
tem 230 m de comprimcnto^ c!a cst.i informando que sou comprimento e proximo 
de, mas nan exala merle, m O ultimo algarismo it direita. o 0, nao tem precisao. 
UHUzando unui fita metrics com marcas de mill metros para medir o comprimenlo 
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CAPITULO 1 


Ouantidade 


da mq$a niidtadastimeirite, poderiamos vctificar es term os me- TflhglR 1 *) 
dindo o comprimenEo com uma varia^ao dt? ate ±iJ,te mm de 
you eomprimento real. Indkanamoy estq pnjdsao informando 
o comprirTtentm usando quatro algarismoy, conic cm 2,5U3 m. 

Um algarismo confiivel conheddu (alem do ^ro usacto para 
kxalizar a virgula decimal) e ehantado de algarismo signifies* 
tivo. O numwii 2.50 tem tres algarismos significativus; 2.5113 m 
tem quatro, Qnumerp 0,00130 tem ires algarisintvssignificativos. 

(Gs primeiitrs tr#s zeros nito s3o algarismos significativos, mas 
apenas ma readonly para lucnlizarii virgii I a decimal.) O mimem 
2300,0 tem dneo algarismo* significativos, mas o numerd 2300 (c 
mesmo que 2300,0. may sem a iligula decimal) podc ter apenas 
duis vu ate quatro algarismos significativos Q numero do alga* 
riymoy significativos em numemn com umn sueesSiio tie zeros a 
diretta e sem virgula decimal e ambigne, 

Suponha, porexemplu, que voce avalie a area do uni campti circular medindo v 
raioeusando a formula para a area do rfraito,st = rrr, Se voefi esiimou o rain coma 
8 m e usa uma calculation) do ID digitus p.ira computer a area., voce i ibtem tt( 8 m)' - 
201 jOb 1929^ m Os algarismos npds a virgu l.i decimal dau uma falsa indica^ao da 
ptecislo com que voce conhece a area. Para determinar a riumero aproprtado denl- 
garisnuissignificaiivos em calc u I os envoi vendo muUiplicaqao e divisao, voce podo 
seguir esta regra gerah 

Quandti multiplicands cm dividindo quant idadcs, o numerode algarismos 
significativos da rospo^te final nao u maior que aquele da quantidade com o 
tnonor mi mono de a Iga rismos significati v'os. 


Simbolo 


Dimensao 


Area 

A 

V 

Volume 

V 

V 

Rapidcz 

p 

L/r 

AcderagSa 

a 

L/T 

Forcja 

F 

ML/P 

Pressao r F / A> 

P 

M/LP 

Mayya eypecifica fM/V) 

P 

M/L 1 

UntTgm 

E 

ML-/T : 

Pm end a (E/ T i 

P 

MLVT 1 




CHECA0EM 
C0NGEITUAL Id 


Quantos algarismos signiiicati- 
vos tern it miitiero 0,011.4,57? 


B 


Valorem exatns tem um mimt-m 
Uimltedo do algarismos 
significativos. Tor oxeniplo, is 
valor dclernunado no se con tar duas 


\i'ev‘mplo,initTiisr. fi raio £ conlu.eide .ipvn-'r o*m um .llgariymo *ai:rn5K„invi k ile 
forma quo a area tambem e conhecida Com um algarismo significative,, mi 200 m\ 
Cslo rumem indica quo a area vale algo entre 150 nv o 25D nr. 

A piecisao da yOma ou da diftrenca do mediday e apenas a pret isdo da merw> pre- 
risa das tnedidas. Lima regra go role; 

Qilnlrldo adidonandu ou Silbtraindo quantidades, o nuiUen^ de Casas 
decimals da resposta dove coincidir coni o do Eermu asm o me nor niimero do 
rasas decimflis. 


mesas nao e sneerto, 6 um valL>r 
exatOr TiimbcTu. ts fa tor deronverb&o 
] m/100 cm e um valor exato prjrqtte 
1 m eexAtaniente igual a 10U cm 


I Quando voce trabalha com 
" ntimerus qui? con tern i ncor tozas, 
voce deve cuidar para nao incluir 
mais algarismos do que a eerie/a da 
medida pode garandr. 


Exempld 1-3 


Afgarismos Significatlvos 


SubtraiJ I.LklEl lIl- U1M2. 


SITUApAO O primeim mimeuj. l^HO, tem apenas ties atgansmos significativos aJem da 
virgula decimal, enquaritti o scgruiiln. 1,21342, tem cinm Do aCordp cum a regra estab^li'cida 
para j adi^im e a vubtracJo do mimenoy, j diioren«;a pode tor apwriay [re's algarismt^ significa¬ 
tive® MeTn da virgula decimal. 


SO LUC AO Subtraia us rtLLinom>. numtonde apena^ troy algarisitios alem da virgiHa docimat: ! 21342 I.U40 


C, 17342 


0J73 


CHGCAGEM A reKpOSU nUopOdf? wi mais precisa queo niiinom rthmos precise, tui I .tMO. A «.■¥- 
pc®ta tem o mmo luimeco de algarismos iignificativus, aldim d,i vtrguli dectmaLque l,04fl. 


IN DO ALEM Kesto exompln.. Lifinurnems d;id(S!H tem qua Iren* *esh aLgadsm<l(s signiflt .ltivUs, 
mas a difcren^a tem apenay tres algarismos sigiiificativ^ A materia dos cxemplos e exerrt- 
fiuy destu lit re '-erflo Folio'- mm dado- ale di>l>, ires, ou, uiviisUin.ilnH'nte, quatm algarismos 
significative®. 


PROELEMA PRATiCO 1 -2 Apliqtlc .i rL-gre. tie .algiirislnns ^i^niii LitiVi:i> jpimpriada piirn lmL eu- 

Jar ts seguinte: fa} 1.58 x 0,03; If') 1,4 r 2.?3; (c) 2,450 2,453, 
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NOTAQAO CIENTlRCA 

Quandti trabalhamns cam mimems muito grandcs nu muito pequcnos podemos 
mostraros dgarismos significativos mais f&cilmente utiiizandn a nothin denli't'ica. 
Nesta nota^ao, o mi mem u escrito como a produto de um niimero entiv 1 e 10 e uma 
pntencia de 10, como IQ 2 {= 10flJ pu 10 s {- 1000), For exemplo, o niimero 12 000 000 
£ eserilo como 1,2 x 10 ; a distanda da Terra an Sol, quo c aproximadamcnte' dc 
150 000 000 000 m, e escrita como 1 ,5 x ID 1 1 m. Supusemos qua nenhum dus supessi- 
vos zeros a dire!la, nesle mi mem, 6. signtficativo- St? dois desses zeros fossem signi- 
ficativos, terfamos expnessado is to, sum ambiguidade, escrevendo o niimero como 

l, 500 x 10 1 ' m. O niimero II em 10 1 echamado de expoente. Para niimcrns mono tvs 

que i, o expoente e negative- Por exemplo, 0,1 10" : e (1,0001 = 10 1 * O diametro 

de um virus, quu 6 apmximadamente igual 0,000 000 01 m, c cscrilo como I X IQ h 

m, Mute que, escrevendo numeros dust a forma, voce podu facilmcnto identifkar o 
numerodealg^rismossignificativosr Porexemploj 1,5 x io ]| m contem dois algaris- 
mos significative® (1 e 5), 


PROBLEMA FRATICG t-3 

Aplicptf ,i regia apinpriadn Jv algansmus signtficativos para cakular 234 s 10-’ + 4,^3. 

Utilize a .seguintc Estrategia para Sotufao de Problemas para efetuar calculc® com 
ntimeros na notable dentHfca. 


ESTRATEGIA PARA SOLUCAO DE PROBLEM AS 
Notagao Cientifica 

smJAgAO 5c os no mere® envofvidos cm um cSkulo sao muito grandes ou 
muito pequenos, voce pode querer reescrevMos em nota^ap dentlfica, Esta no- 
tagao toma, com freqiiencia, mais fadl a detenrima^Sodo niimero de algarismos 
significative^ que um numern possui e fadlita a reali/A^ao de caleulos. 


SQLUQAO Usu OStOS itens para resolver prublemas queeiwdlvem nofacao 
cienti'fica, 

1. Qua rid n numeros eni nota^au rientifica sac multi plicados, os uxpoentus sao 
adicionadosj quando minieros um nota^.iodenli'fii'j saodivididos, OStxpiv 
L-nies sao subtrafdos. 


Lixemplo: IQ 7 x ltf = 100 x 3.000 - 100000 = |[P 

i 10 3 4 100 1 t 

Exemplo: _-= — = ]Q~' 

h 10 ? 1000 10 

2. Em nota^ao donlifica, 10' : 6 definido como E r Para ver o por quC r vamos di- 
vidlr 1000 por 1000. 


lixeniplo: 


1000 _ 10 ^ 
1000 _ 10 5 


ICF- ? = 10° = 1 


3. Ten]™ cuidadn aosomar ou subtrair mimerosescritosem nola^Io dentffica 
quando suus e^pnentes nat> coincidem. 

Hxemplo; (1,200 x 10 ? } + (8 X 10 ') = 120,0 4 0,8 - 120,8 

4. Para encontrar □ soma sum converter OS do is numeros na forma deciiTlrt I or- 
d mafia, reuse rev a Ltrn dos n timer os de forma a que sua potenda de 10 seja 
a mesma do nutro, 

Exempkn: (1200 x 10 ] j + (8 x it) *) = 1208 X 10 1 120,8 

5. Quando elevando uma potqncia a oittra poiuncia,. os expoentes sao multi- 

plicados. 



q Tutorial Matematico para mais 
inform&goes sobre 

Expoentes 


H Tbdos os expoentes >Ao 

adimensionais c nao pK'Ssuem 
unidades. 


Exemplo; {ItP)* = ID 7 x U) : X 10 2 x IQ 2 - 10 s 
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CAPiTUi o 1 


CHECAGEM Esteja certodeque,actconverter ntimeros menoresqueurn para 
ncta^ao cmntitica, o expocntc e negative, Vote tarnborn deve atentaf para quan- 
do os expotntea devom sor adicionados, subtraidos ou multiplicados, porquv 
a realizable da opera^ao errada pocte levdrseu uesultado .3 uma impredsdo 
em potential de 1H. 

INDO AU=M Durante urn taicuLi, evile entrar tom resultados intermodiarios 
\ i.t ittlado. Fm vez di>so, arunazene esses- nsultadtis na rrlfmaria da ca leu la- 
dura, Se vote preeisfl introdu/ir reftultados intermediaries via teclado, digile 
um ou dois algarismqs inao significative^} a mais, chamadt* di aigafisttit^ Jr 
•^iiarda. Hit a prdliez serve para minim izar enosdearredondajnento. 


fltlliplll 1-4 


Quanto de Agua? 


Um litre (L) e o volume de um cube de 10 cm por 30 cm por 30 cm. Se vote fcebe {e™tanwritej 
1 I de agua, qual » ’• o-lurne ocupado om wu. wtftfnago, cm ten tf metros cubkos v cm metros 
OuWcos? 


SITUflC AO O volume V civ um cubit de ladu t c t O volume cm centimetres ttibictw c cn- 
contradodirciamuiite de 1 10 cm. P,i ra etictmirar o volume em metitja ciSbkos, eouverta em 1 

para m ! usando u f.ilor de coiwersao 1 cm ~ 10 ' : m. 

SOLU^AO 

U Calcule o volume em em 1 : V = f 3 =* (10 cm) 3 — (DOGcm 1 


L0 : cm ' 


Z Crnivwia para mV 10 5 cm 5 = 1&' cm 5 x 

Observe que o fa lor de cnnVvrsao (que e i guol a I) ptnJe sit okvgdo 

j lereeira pottmeia seen que aeu valor sc .lltcrc, permMndo o tan cel a- - 10’ cm : x 

men to das unidades apropriadas 

CHECAGEM \otr quo as respOStas sfio cm ceritimetrtw cub lets e em metros ctibicos Estes 
rcsultados fstdti consistently com o (a to do volume lor rfsmensOes de comp inner to ao cubo. 
Mole, tambem, que a quart tidade flsdea 10 c maiorque a quanhdadc fisica U)' \ o quo t- tort 
sistente com o fa to de um metro wr tnaior que um centimeho. 



Exemplo 1-5 


Contando Atomos 


E m 12,0 g de tJrbono ha N6,02 x ] <1-' atomos de ca rbono (mi mere de Avogad roj. sc voce 
pudesse cootar um dtomo por segunde, quajilo tempo Levant p-ira ctmlar aiotnus em 1 r Uli 
g de carbono? Expreffie sua resposta em joov 


SITU A^AO PfedsiimOAenContrar o numtm total dojilnmos a servm Cnnlados, N r cenlda usar 
o foU' de que o ntlmexu ooritado l- iguat a t L na de contagem K muldplicada pelo tempo t. 

SOLUfAO 

L O tempo vstd niUdtmado com onuiriem total deitom-os, N t e a lava de contagpn 
J? = 1 ilomo/s: 

~L I Incontre o numero do a tomos. de ta rbom ► em 1,00 g; 


N = Rt 

.. M2 x lib 1 alamos 

N uoT - " 


5/12 x HV^itomos 


3. Caloule o oiimvro de sogmulos que leva para Cimli>los a 1 por sogtmdo: 
3, Ciitcule o numert? n de segundrc em um a no: 



5.02 x 1CP= atomos 
1 Atom o s 


= 5,02 >. |C^> 


tr 


365 d 24h 3600s 

ljOOano ^ ! cf 1 k 


3,15 x 10 r s ano 


3 . Use 11 fat nr de conversa< *3,1? v 3 0 s.»‘ a \ uma q nan tidade ul U a m*r lembrada ) para 
converter a nsposu do passo 3 em anus- 


t = 5,132 x lO^s 


1,00 flJVO 
3,15 >T ]<f S 


5.02 

= x 10 s T anos - 
3,15 


1,59 x l£) u anos 
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CHECAGEM A resposla pode .m. j t cherada fazendo urns estimative So vtice precisa de -ipro- 
KimadaeiVL-ntL- ItF Kgundos para contar a mimcra de .iUmis m urn grama do tarbono e ha 
aproximadamente lO'segundosem um ano, entao voce precise de 1CF/1CF - l0 1J anus. 

IMPO ALE fVT 1 .1 tempo requerido^ da ordem de 100000 A Idade do univereti atualmen- 
te aedta- 

PRQBLEMA PRATICO 1-4 Ifvjfia pira ^biihiVs(5 V 1G*) de p<k$5Qds cwLtft" 

rern os dtomDS em ] g do earbotid? 


OR DEM DE GRANDEZA 


Fazendq cilculos aproximados, as vez.es arredondaitioa urn numero para a mais 
proxima potcncia do 111, Tal numero e chamado do ordem de grandeza For exem- 
p(o r a a I turn de uma formica de fl X 10 ’mo aproximadamenkf 10 m. Pimentos 
quo a ordem de grandeza da altura do uma formiga o 10“ J m. Do forma scmclha ri¬ 
te, apesar de a alturn tipica da maior parte da> pessoas sot proxima de 2 m. arre- 
dondamos isto e dizemos quo ft - I O ' in, unde a simbolo - signifies "4 da ordem 
do grander do". Dizendo Jj - HI" m ( nao estamos dizendo quo uma alturz tfpica 
e realmente 1 m, mas que eshi mats per to de 1 m do quo de 10 m ou de t0"' m, 
Fndomus dizor quo urn sur humaiui e ties nrdens do grandeza mais. alto quo uma 
fnrmiga, o quo signified quo a razao das a I Loras o a proximo si a trie rite 1000 para L 
Uma ordem do grandeza nao informa nenhurn algarismo cqnftavel conlieeido.. t\ 
purtanto, nSo tern algarismos significativos. A Tabela 1-3 fomeee algtins v L ilores 
do ordem do grandeza para uma variedado de tamanhos r masses e interval ns do 
tempo encontrades em ftsica. 

Lm muitos casos, a ordem de grandeza de uma quantidade pode ser estimada 
usando-se suposiqdes pEauslveis e Calculus simples, O ffsico Enrico Fermi era urn 
mestre em usar estimativas de ordem do grandoza para encontrar rospostas para 
quesEoes quo pa red am imppsstveiS do caldilar devido a falta de informaqoes, Pmble- 
mascoirto esses sao coin freqiiencia chamados do ques toes do Fermi. Qs exempJos 
segulntes sap questdes de Fermi, 


MnliVulas iU- benaeno tern diUmetro dii 
ordem d-e 10'■•' m quando vistas em um 
mioroso&pLU por varreduro eletrinlca. 


O diAmotro da AndrOmeda o dj 

ordem do \ 0 ;a m. 


DistancLas fami] iarcs d? nosso dii-a-dis. A 
olturo da mulher ^ da ordem do H* in c a 
Ja mpnianha v da urdimi de 10* m. 


Tabela 1-3 


Tamenho ou Disiancta 

inn) 

Mass 3 

(kg) 

Jrttervalo de Tempo 

is) 

Proton 

10“ ” 

FkHruni 

10* 

Tempo p.ira a luz atravessaro nudeo 

10 11 

Atomcn 

to ^ 

Pr6tm 

10 » 

Ferlndoda radia^in da lu/ \dsivd 

10“ 5! 

Virus 

10“ 7 

AminoAcldo 

10 35 

1 Vin'odn de miemondas 

10 ifl 

Ameba gigflnte 

10 1 

] lemcglobirta 

10 a 

MbrO'vida do mtion 

10* 

Soz 

10 * 

V irus da gripe 

10 tv 

Feriodo do soin audive] mais alto 

30 * 

Serhumjne 

to 1 

Ameba gigante 

10 « 

Periodo dp bdhnu-nto candiaco humanu 

Hr 

Montanha mais alta 

10* 

Gota de chuva 

to* 

Meta-vida do neutron livre 

HP 

Terra 

10 ? 

Fonnig.i 

10 ‘ 

Periodo de fOta^Ao da Terra 

10 1 

Sol 

10* 

Ser huniano 

10’ 

Periods) de rwolucilo da Terra em tormi 


Dist&ncia. da Terra ao Sol 

10” 

Foguete Sahrnin V 

\<y 

dn Scd 

ItF 

Sistema solar 

10** 

Pi ra mide 

10 EHI 

Tempo de vida do ser humann 

10* 

LH&tancia & estretn mais 


Terra 

Itf’ 

Mera-vida do plutonio-239 

10'* 

piostma 

lO 3 ^ 

Sol 

}Q" 

Tempo de vida de uma cordtlheira 

10” 

Via Lktea 

10® 

Via Laclea 

XQP 

Edade da Terra 

KF 

Universe visfvel 

10* 

Universo 

10® 

Idade do universe 

10“ 


Queimando Borracha 

Que espessuxa de borracha dn bands de rods gem do prveu do seu. automdve] e gasta quando 
voce viajiv 1 km? 
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CAFITULQ 1 


SITUApAo Vainer ’■super ^UC a lapcs-sura da band a dc rodagem do um pneu move e 1 oil Esia 
estimation pode estar errando por um Eator de 2 cut urn police mais, mas ] mm e cerlamen- 
to cnullc pequeno e II? cm e inuito grande, Como os pneus devem ser substituidre apds uns 
(if) OQO km. vamOs Limb^m hupur quo a bajldn de rodagem d Cn-mpleljimentc Con-sum id n apis 
60 000 km. Km culms, palavras, a taxa de desgasbe e 1 cm do pneu por 60 DOG km do viagem, 

SOLO^AO U&e I ern dt? dt^gaF.K,' p.ir (uti 000 Jon cte viagL'm para computer 1 cm gflStO _ _ 1,2 X I P 1 an gas lP 

a espessura gasta jpds 1 bn de v iagemi tf) 000 km ridj&do * 1 km viafado 

** 2 X 10 ' m gain to por km viajada 


CHECAGEM Sc voct muLlipiica 1.7 > 10 "cm. km por 60 DOG km. obtorTi aproxinnida monte 
1 cm, que c a espexyura da ban d a de rodagem de un pneu novo 

1NDO ALEIVS Odiiimetiodos atomosedeapmximatiarriercleZ > 10 m Entuo. aoE.fwsi.ura 
pastil em eada qutlometro de viagem < <i p m\ tin. ! d a in enlc igunl a liKXl diamclros <Hcmiccvs 


EJtempItt 1-7 


Quantos Graos 


Vl'ku fieem dfUdu put demur ent juLj. 5uu prufe-^ur d:s quo vtic£ pudt> .wr Jiberado muis cp- 
dt> sc fizer uma esltmativa do mlmeni dc grflos dc aneia cm mna praia. Voce decide que vale 
a pena ten tar. 


Rico em Contextc 


SITUAC AG PrimL-tro, vot t- L\s algumas sup(.isii,oes sobre o tamunho da pram c o l.ir.i.mho dc 
cad a grlo do areia. Vamos super que a praia lenh.i perto dc SKI m dc extensao. uma largura 
de 11 N> m e 3 in dc profund i d ade. I' nxm m ndo na 1 n tern cl, voce ap rend e q ue o d i ametro d c u m 
grjL.i vuria do 0,04 mip ulo 2 mm- Voce supek’ que cjd/L grue e Limn esfera do i mm dL> Jijmy- 

tn>. Vamos, lambim, super que grSns s2o agregados compactamcnite que n volume do 
«p.n;o entre os gi^os e despre/i vel em comparand com o volume da propria aecifl. 

SOLUQAO 

1. O v ol ume V F da prai.i e igual ao mini era j\' de grJos vezt-s o volume 
V c de cad.i grio: 

2 . IfMndoa formula pstra o volume de unm <sferj t encorrtreo volume 

de urn uiiisco gr.lo de anfiA: 

X Rcsolva para u numero dv graos. numcros que supusemos sio 
espedficadusCQJn cLp^iij^ Uin algaii^mo significativo, dt> fnrma que 
a resposta seri expnessa com u in algarismo significativo: 


CHECAGEIVT Para checar ;i Wiiposta. divlda volume da praia polo numens dc grlt-y conti- 
dns na praia. Q n^ultaJoe \ ,5 « ID 1 nrV3 x Ri^grfloB = 5 X I0' K m'/grao. foie resultsdo e 
a estlmati va do volume de urn grari dc arciti r ou 4/3(rri'!? X 10 * mV|. 


v r^l*V Q 

v v - jw c - 

en tan 

& 3(500m)U0Pm)[3m) ^ ^ x 

4*R J “ 4rr(03 X 10-3 m) 3 


3 x ]0 l< 


l NDO ALE PA O volume lIu espapivnrrtFCiv gijos pnde sr encontradoenchendo, inidalmcme, 
lim red picnic dc um litru com Jieia seCJc deppih EenUrnignte deipcjando dgua rm rccipiente 
ate a areia I tear saiurada com ,igua be supomos quv um dvcitnn dc um libn de agua c neces- 
sario para salurar complelamente a areia no recipients, n volume real da atvia no rcei picnic 
de um I]tm c do apvnas not e dt'ctmos de um lihb. Nosm esHmaliva do nilmerode graos n,i 
praia e niuiko alta. Levandu em fonta quo a an,na ocupa. na rvalidadc, digapios.. apenas ^0 por 
cento do volume do seu tccipicnte, o mmiero dc grJo*, na pram sera apena-s 90 por cento do 
valor cbbdo no passe- 3 de nossa solu^o. 


PROBLEM A PflATICO 1-5 Quantos grdswt de anett cxistom ern unia Liixa de praia de 2 bn 
que tern a largura de 500 Dk<? Sttpvn Jw a emptn avrr umi profutidkiadt d? 3.00 m e c ijr^^re/n' 
d&gr$0 dt (treia igii&] a 1,00 mm- 


Se um objetL> s*> move em linlvi rcta, podv-mos descraver seu movimeiito in forma ndo 
quao Ionge e com quo rapidoz etc move, e so elo se move para a esquenda ou para 
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FIG URA 1-2 Os vclims velocidiiiit 1 
A f B tern ay magnitude rfe 6 m/s c 
12 m/s, nrapcctivamcnbif- As setaS que 
os repTeSentwn estaij d^nhufUS n.i 
e^aJa I cm = 2 m/&,,!?. portanEo. tennw 
Cumprimentos dt> 3 b> de b cm. 


a direita do or i gem. Mas, quando observamos o movimento de um objtto que se 
mnvLHni dua$ ou tres dimensoes, necessitomns* de niais quo apenns sinais dc mails e 
de menus para indicar a orientaijao 1 , Quantidadihs qua lem magnitude* eorientaijao, 
como velocidade, acdcra^no c for^a, sao eftamadas de vetores. Quantidades com 
magnitude, mai^m uma orienta^ao assuciada. taLscomna rapidoz', inassa, volume 
e tempo, sao chamadas dti osealares. 

Representamos urn vetor graficamente utilizandu uma seta. Ocomprimenlo da 
seta, desenhada em escala. indie a a magnitude da quantidade vetoriaL A orientate 
da seta indica a orientaqao da quart tidade vetorial. A Figura 1-ZmoStra, porexemplu. 
uma represented graftca de dais vetores velocidade, Um vetor velocidade tern o 
dobro dci magnitude do outro. Denotamos vetores com letras cm italico encimadas 
por uma seta, A. A magnitude de A e eserita |A|, [I A|!> ou simplesmcnte A. Para os 
vetores da Figure 1-2, A ~ \A] = 6 ni/s e B = £J = 12 m/s. 


B Trabalhandocom vetores, voce 
deve sempre desenhar uma 
seta sobre a letra, para indicar a 
quart tidade velaria! A letra sum 
a seta in dies apenas a magnitude 
da quant id add vetorial. Note quo 
a magnitude de um vetor nunca e 
negaiiva. 


Tat como as quantidades escalates, as quanti dados vetoridis podem 
sersumadas, subtrafdasc multiplicadas, No enlantaj a marupuli- 
<^io algebrica de vetores requer que so leve em conla sua orientate. 
[Siesta sc\'ao. examitiaremos algumas das proprsedades g era is dos 
vetores e como trabalhar com eles (a multiplicand de dots veto- 
res sera, discut Ed a nos Capltulos 6 e 9), Ao longo de quase toda a 
discussao, consi deraremos ve tores deslqcamento — ve tores que 
representam mudan^a de posi^o — porque eles sac vs ve tores 
mais basicos. No entantn., tenha em mente que as propriedades se 
aplicam a todos os vetores, Mo a penas a veto res desloeamento, 

DEFINiQQES BASICAS 

Sc um objeto sc dcsloca dc uma posipao A para uma posi^ao P, 
podemos represen tar o seu desloeamento por uma seta que oponta 
dc A para B, como mostra a Figure l-3fl. O comp rim on to da seta 
representa a distancia, ou magnitude,, entre as duas posi^des. A 
orienta^oda seta representa a orictit.^ao dc A para B. Um vetor 
deslocamento e um segmentii de reta, urientado da posi^lo inicial 
para a posicao final, que representa a mudan^a dc postcode um 
objeto. Fie nan necessariamente representa o caminhn descrila pelo 
Por VKcmplo, Ftgura 3-3^, o mesmo vetor deslocamento 
cotresponde a todos os tres caminhos entre os pontos A e 0. 


Vetor di^locdincntn 


Vetor deslocameaia 



Vetalti pdrn Ll'Ion 


VrtcMts oiUdparaJelii? 




FIGURA 1-3 (a) Mos tr.i p vptnr dt^Lecacnt-v .v : ; 1 

A p^ra urn ppntp B; iJj| mostni n mtfsmn vL’tot Ck MJZrvtntt■ it. 
trcn dsferentes camlnlios entredois. pdnlte; i.'i enostrj o die-mo 
vetor dcslucemenlo funto flum s^gunciu vetcr deAevijmetito 
que if painilelo a fie. niws ii* eompmrwnto diferv.-nte; iJt mostra o 
mesmo vetor deslocamento junto a um vetor que e iVtbpjraloEo ,1 
L'le (ongem e f.'onta invertklosl c de ccimprimenio dift-TL-nto. 


' L)it’rnvu drirntd^ia (“direttian t :n sn|;le-- , i i^S. Sj .1 ■ tlu,: - m .1 ,.Li' di re^Jo l 1 ■ Jr vt ntidu. • N ].} 
' A miginltwdrde um vrtorbimbSfiti cvkiI^:!.I, v trimn sew rrmtistvi 'N : J 1 
■\ r.ipiiiL'. 1 . imy quajttidjdf eMalni;■ n ImiHl - . vrbxadadr. urri.n ^uanlid^J,' %vhmnl ,N I) 
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CAPiTULD 1 


St? dois vetores deslocamunto tern a mestna orientate, como mostrado na Figu¬ 
re I-3c, elcs sao paralclos- Sc eles tem oncnfcagdes opostas, tomo mostrado na Figu¬ 
ra l -3d, clcs slo anliparalelos. 5e dois veto res tern rfmfats. magnitude e urientagiUi 
iguais,dizemasque vies saoiguais. Grafieamente, is tosignifiesqueeles tem a mesmti 
compriinento e s5o paralelos enire si. Um vetor pode scr deserdiado em d Keren tes 
posigoes, desdeque seja desenhado cum a magnitude coireta (camprimento) e cum 
a Drienta^o correta, A^sim, tod os os vetores da Figura 1-4 sao iguais. Alem disso* 
vet ores naodependemdosistema de coondenadas usado para represcnfcS-tns (esceto 
nooiiSo dt? vetores pusigao, que s5o introduce! os no Capitulo 3). Dois ou Ires eixos 
coordenados mutuamente perpendicutares fotmam um sku-nui de coordHradas. 



ADICAO E SUBTRAgAO DE VETORES 

Suponhaquevocedecida ca minhar pur uma trilha afcraves de uma Floresta. A Figura 
\-5 mostra sou caminho, mcvcrido-se doponto P t para um segundo ponto F ; e, de- 
pots, para urn terceiro panto fi v O vetor A represents sen deslocamento de R pars f\, 
enquanto 6 represents sen deslocamento de R pars R- Note que estes velores 
desJncamento dependem apenas dns pantos terminals, e nao da cammho esco- 
Ihido. Seu d eslocamert \o < tW ivo de R para P-v um novo vetor. indteadu por L“ 
na figura, e e chanudt) de sumj dosdois deslucamenlus suicessivob A e ft: 


fi ci r a 1 - J Vc Lores S Jo 1£uAL& *.■ vil is 
magnitudes eorientagdes siiu 44 mttin,Vv 
Fo<lu> ti> Vclorci J L^t j figura sin iguais 


C = A + H 


1-1 


A sauna de dois vetorese rfuunada de somii, soma vetorial, ou resultante, 

O sinai de mats na Equagao 1-1 se ref ere a um process^ chamado de suimi 
vetoriaL Fncontramos a stinia usando um mdtodo geometrico que leva um 
cents iimbsb as magnitudes e as orientagoes das quantidades. Para so mar 
dois \ r etores deslocamento graficamente, desenhamoso segundo vetor fi tom 
sua origem na ponla do primelro velor A (Figura 1-61. O vetor resultante e 7 
entao, tragadqda origem da primeird para a ponta dosegnndd. Lste metodo 
de soma de vetores 4 chamitdo dc metodn geom#txico. 

Dm me+txio equivalente de somar vetores, chamadode metodo do pnrale- 
logramo, rtquer que se desenhv fi com a or i gem comcidindocom florigem de 
A (Figura 1-7). Uma diagonal do paraletogramo formado por A e B forma C, coma 
mostrado na Figura 1-7. Como voce pode ver na tigum, nao faz diferenga a orctem em 
que somamos os vetores; isto e r A i fi = B + A. Assim, a stnua ve tonal obedecc i\ lei 
cornu tativa. 

Para somar mais dc dens vetores — por esempto, A r fit C primeina somamos 
dois vetores (Figura 1-8J e tiepois somamos o terceiro vutur ao vetor bema dos dois 



FIGURA i - s 



fioup a i-e Ml todogeomfificodo 
H-itma do votcirLS 


-1 



FI G U BA 1-7 Metodo do 
pitraklogFamo dt do votons. 



FIG UB A 1 ■ a A homa vo Inria t e asSocialiva. Esto i\ (/t - li) - C . \ +■ < IS ■+■ C !' 
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M b did 5 1? VflTUtiCI 


prkneiros. A ordern uni qriv os_ye tores sSo agrupndos antes da soma run* impofta^ 
is to d r {A h- B] t C = A + fjB - C}. Is to mustra que, cotno ivl adi^io de mjmem& eo- 
mum, a soma veto rial 6 associativa, 

Se os vet ores A e B sao igvtais em magnitude e opostns em orienta^iSo, entao it vetor 
C = A -r B d urn vetor de magnitude zero. Is to po-dc ser mostrado usando a m£todo 
geometries da soma vetorial para construir graficamente a soma A + B Qualquer 
Vetor de magnitude Zero e u eh Am ado vetor zero, 0 A orientate* de uni vetor de 
magnitude zero nao Lem stgnificadn, de forma que neste Uvro nao utitizaremos no- 
ta^lin vetoria! para o vetor zero. lito e, utilizaremos 0 em vez.de 0, para denotar 
o vetor zero. Se A -3- B = 0, entao se diz que ft 6 o negative de A. e vice-versa. Note 
que ft e o negative de A se ft tern a mesma magnitude de A, mas sen lido oposto. 
O negatives de A e escritq como —A e, se A + B = 11, entao B - A (Figura 1-9), 

Para sublrair o vetor ft do vetor A, some o negation de ft com A. O resulted q e 
C = A B = A + (-B) (Figura l-lOii) Urn metodo alternative paw siibtrair ft de A e 
somar ft a am bos os jados da equa^ao C - A - (-ft; para obter B + C - A, e depots 
graficamente somar B com C para obter A usando o metodo geometricojsto e festo 
primeiro desenhando A e ft como ra Figura 1-101?* edepois tra^ando C da pnnta 
de ft para a ponfca de ,4. 


U C naoe iguana A + ft, a nao 

ser que A e B ten ham a mania 
onenta^ao- Istn e, t" - A r B nao 
implica C - A + H. 



A-A=A + M)® tt 


FIGURA T -3 





r I G U ft A t id \'tc)dt5s a Item eiH vas para Subtrair vetorci. St-jii 
C = A ~ B. £a) Para abler C. srHmajttDs — B a A, (lot Para obter C, 
pnnu:!n> Ji'^nliairt-Oni A c 0 tun'll a tnunui origejS. EntSO, C it u WtOf 
que Homamcisa f? para abler A. 


ExHiitglu I II 


Seu Desiocamento 


Conceituaf 


Voce caminha 3,00 km para o leste e depots 4,00 km para n (H)rLi'. Dc-tenffiine ml-u dt^Loearrieifilo 
resul tante somando graikamtntc estes dots vetares distocamcnto. 


SITU A? AO Sen deSloCamcfttO i 0 vetor que S*’ Ofigina L.’m mua posi^ae ioieia] c tern a ponta 
em saa posi^ao final. Voce pode somar os duis d^loofflcnlos individuals graftcamente para 
tr-fL.iiifrar ci desEncamenta resultarte. Para 1r,K,if Cum pnseLsAn a lesultante, voed precLsa (Isir 
um.1 escala, digdrtnis, um cm do dL«enho - 1 km no solo. 

SOLUQAO 

l. Fa^a /till rep rt-scnla. rent destuea menlos de 3,00 km pa r.i i > lisle e d e -1,00 km pn ra < * norte, 
rcspectivamerite, e fae^ C = A +■ B. IDeserbe A e B sxnn a nrigein Ue 1 na pernta dt A, « C 

l- tta^adu da urigom de ,4 para petita de B (Figura 1-11), Use a escala l cm = 1 km. Inelua 
eixos- indieardo os sen tides para o rorte e para o teste. 


2. Determine a magnitude e a nnen- 
taca ocle C usando seu diagnuna, a 
e$caEa 1 cm = 5 km. e um transferi- 
dor. 


A seta que representa l tem ?,00 cm de rrinpri- 
irieiitij. de itllhJu l|lk: a magnllude de C e de 3,00 
km \ orienlacao de C a porta aprosimadamente 
a 53' para norre do Jeste, 


XI 

C / 

s r (Ht km jf 

/»\ 

P 

-J.OOkll! 

A 

3,00 km 

E 


CEMTlMETRCrS 

KHHB 

F * 1 J 


FIGURA 1-11 
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capJtulo 1 


CHECAGEIVt \ dLsl a ncu peLrc^irrtda e de 3,W km - 4.00 km ~ 7,00 km e a magi t itude d * *s des- 
Locamento cfelivo 4 de 5 km Islo 6 Consistent? com o “a distlnria mats CUrtflentre dois 

pontos 4 UTna JLnha reta' 1 ' Adgmais, v<x:u viaja 3 km para p c 4 km para p rtorte, vcu-p 
dwr csprrar tM.[ar lifrt poiicu mais du que 45° ju norte do lestc do Ssni pun to do pjrlida 

[■NOG ALEm Ura vet or e desert 1 o par sun rntigniHidc' e orientate Sou deslocamenlo resiil- 
Mnir e, piirtarto, um vetor de s.lAl km die L-LiTnprimentn e unu orientate deaproximad^Tnente 
53* a none do 3c&te. 


MULTIPLICANDO UM VETOR POR UM ESCALAR 

Aptjjressao 3A v onde A e um velor arbiirario. ncprasentaji soma A A A 4 A. Is toe. 
AA AAA =3A. (Dajnw^K'3 forma, (-A) + f -A) + (-A) - 3(-A) = -3A.) Mats 
geralmente, i> vetor A multipiicarfo pc in escalar r- e o velar ft = 5/1, onde B [cm a 
magnitude Mi A- B torn a mesma oriental de A so s o positive e tom a oriental*) 
contrarifl sc* s e negativu. As dimen Sues de s/l sSu as de s multiplkadas pdas de A. 
(Por extensao. para dividir A pc|o escalars, voce multiplier A par 1 f$.) 


COMPONENTES DE VETORES 


Fodemus somar ou snbtrair ve tores algqbric&mente sc antes desmem- 
brarmos os vetores cm suascomponentes, A component* de um voter 
em unna da da orienta^Io e a pmje^io do vetor sobre um eixo com essa 
orientate, Podemos tncontrar as components de um vetor baixando 
linhas perpendicu lares dasevlremidados do vetor an eixo, enmo mns- 
trado np Pigura M2. O processo de tncontrar as componentes x r u e 
de um vetor echatnado de decomposite do vetor em sups cortlfM 1 - 
nentes. As eomponentes de um vetor an Ion go das orienta^des" i, \t e Z, 
it us trad as na Hgura 1-13 para um vetor tin piano xy f sao chamadas de 
oomponentes retanguiares (ou cartes ianas) Noteque as componentes 
de um vetor deptiidinvi do si sterna de cmrdenados usado, apesar do 
vetor, ele proprio, rs5o defender. 

Podemus usar a trigonometria do triangulo retangutopara encon- 
trar as com.ponen.tes retangulares de um velnr. be fl e Q ajigulo p’ledi- 
do no wntidoanti-horario* . dosentido +,v para o sentidode A (veja 
a Figura 1-13), entao 


A 1 = A cos? 





(h) 


1-2 

COMPOweNTt x Dt UM VETOR 


fiGURA M2 \ components de um 
vetor an lon^o deiermirvid j orient.^Ao ^ 

igual i TTifl^ritude do vetor vp?j«i ls oo»senn 
do Iflgulo cat-ne a mnla^O do velor e a 
orieotapiL-i cm quest jo A components do 
vetor A jo lorgo da orienta^o - S e 4 ;r e 
A. : e pcsitivo. A componen ts- do vetor ^ .m 
lyngodaorienta^o +5 4 i?.. :r eP 4 enegativo 


A u = A sen# 


1-3 

CQMNEN~E f - DE UM VETOF 


onde A 4 a magnitude de A . 

Se conheoeinos A, epodemos encon trar o Angulo 9 a parlir de 


tan 9 = —- 

A , 


9 = tan — 
A . 


ea magnitude A usando o teorema de Pltagoras; 


A = V A 2 , a A 2 


1-4 

l-5d 


■ est portu^uis, 4 i.X'Kiaifr' f Uw n^-erkrtwio J Vrtot JO lU dirusJ <j t. ’. ‘.funrulo ha vierLUde 

<]UL'Eiemirw lura irfnir i cranpcwnhf d-.i victor an dn i .vo 1 cUf. lUiTj.c 3 i.-i cfc ii m.i i l ihtcJn f pr i ifh *;Fl 1 >dcs [d l*Ti j »- 

nnnhprtri* v*|(msdt‘T| l f. porUmto. ,1 h urn* ork'nl^ao Aqui, qujudu nlulieiieci fvngh4ii cvntusi'kii’, »<k< j^mjiisruinua, 
uLlJuiil n esprers-Jy uiii'.s.i^r.iJ.i 'LnnipinwntH- m.j Iiin^n dj dim;a(s“. (XT > 

* L)**TiLictJH -y Jcurna b 1 illjui fi VTUhln ' I. OMirnrnV' KlLSJidoTSiiKTvTlLliiiihtl-tkrTflrtn 








M G U n 4 M3 f\-> components EiMinguiarre de urn wmi ** i l n angulo cpUf a orient 
do vriof if j pricnla^o - x. O iuigulo f positive* so rnedido no sentido jurtf-honSTici .1 parti r d<i 
orienlaQlci Hcnmo mostrado. 




FiQUflA M4 MGURA 1-15 


Em tres dimensdes, 

A = VA] + Al + A* I-5b 

As components* podem ser positives ou negatives, A componente x de um vet or 
e pusiliva se a coordenada x do uiti^ formigs quc cam in ha da origem para a ponta 
do vetor aumenta, Assim, se A aponta no sentido positive) tie a; entio A, ti positive, 
e sc A aponta no sen lido negative de X entao A, e negative. 

E impor lards notar quo, na Equate l-4 r a furwjaci in versa da tangents (anco tan- 
gente) l“ dc valor multiple. Este aspccto e csclarecido no Excmplo 1-9. 


PFTOBLEIV1A PR AT ICQ 1-fi 

Um automfWel viaja 20,0 km no sentido dc 30,0' para none do ocste. Fa^a o sentido -x 
apontar para o leste e o sentido +y apontar para o none, como na Figvtra 1-14 Lincontre as 
comporentefi x ey do vetor d-eslrx-.im.ento do auhjmifivel. 


lima vt / dvcomposto um vetor cm suas componen.te& r podemus marupular 
as componentes individuals. Cons id ere dois vetones A e B no piano xy. As com¬ 
ponent's retangularo de cada vetor e ns da soma C - A +■ B estao mostradas na 
Elgiura 1-15. Vein os que as componentes re tango la res de cada vetor e as da soma 
C — A + B sao equivalents? as dua.s equagngs de componcntcs- 

C, = A a + B 1 I-&I 


o 

C y = + JJ f 1-# 

Em outran pater ras, a soma das componentes x e igtial a coni pen on te i da resnl- 
tante, e n soma das component!?* y e igual a components i/ da resultante. O angulo 
e a magnitude do vetor resultantc- podem scr enconirados usando as Equates J -I 
t> aspect iva men tg. 






















[lemplo 1-9 


Mapa do Tesouro 


Rico em Contexto 


Voce est£ Irabalhando eio wm r&krrt tropical, pi^parsMo uma 0livtdad_- Je ea<;a jo lusouro 
pnra m hdspndes. Voce raoebeu um m L i pa c insinuates para sogutf suas indicajpAe* e entc-rrjr 
urn "icsouro" em dado Local Voce n.'io quer ponder lempo ca min band o pela ilha. porque pre- 
dsa concluir logo a Linda para ir surf.ir As indica^nes s3o as doCaminihar 3.00 km apontan-do 
par.i hWJJ) a norte do ieste e depob 4,00 km jpnntandu para 40.L5- a norte Jo cn-slo. Para onJc 
voce dove a punter e quarto devi> comlnhar para corteliur rapid am unk' a tare to- 1 Eneontre a 
rtsposte te) ^TiiLit-nmonic' e{6) usarido coitiponcntcs, 

S IT UA 0 AO Km ambus; os casos voce p rod sa encu nt rar seu desloea 11 lento rosutla nto. Ma t te rte 
(a) r use o metsxlo geometric^ de soma de velores e cnconlre graEicamente n vetor resultanle, 
Voce pnde f(V.Mo Je^enhrindocad.i de-dncaint.TUo em, escala 0 depots rnedirdo Li dvsInVamtmTo 
nsiultMtO dinrtaoienti! ern sou destmhu. \j Parte If'i, viilo pieefcSari deCOtttpur 06 vL'tuhs cm 
hu j* cumpoiumles Individuals e depois usAJas para encontrar o desEocamento resultante. 


SOLU1?AO 

Or) \. Desttihe, on’- esc&la, a soma vetori a I (Figuura 1 -16). Frimelro, tract? os einos coord enfld os, 
com o sentido -* apoptando para <> leste e o sentido -y apontaockjpiirA o norte- Du¬ 
puis, partindo da Urigem,. dfserthe o primeiro vetOf JesliMramojitLi rl, Com 3,00 cm dc 
coniprimenlo o uponlatidu para 60,0" au norte clu teste. Partmdo da ponta de A , desenhe 
o segundo vetor U r coivi <1,1X1 cm de compri mentc e aporvtando para 40,Q" ao norte do 
oesiL'. (Vocijmetisari de um tnmsferidor para medic os Angulos ) Depots, trace o vetor 
r'siii] tan to C daorlgnm de 4 para .i pontado iS 

2. Mc^a o angulo de C, Usando um transferidor, inioja o angulo entre o senttdo de C e o 
sen. tide de + x\ 



FICURA \ 

C rriL-de aprrximadlaltSi ntc n,4ll cm I- nt.iio. 
a magnitude do desJoctimenfo mullanEe e 
du 15^1 km] . O a ngu3a ^ formadti 
ervtre C e o sentldo p.ira o cmkU- f 
apmxLmaJjrncntt; sguata 73£' : tnliUt 
VU^deV’c cjifiinhar 5.40 km nt* serttidu dc 
73,2' pita node do oeste, 


Kara resolver usandi) compoi^i-Titvs, diamedc A. o primoim desliicjmen- 
EtJ e escolba o sentidti de i v .ipontUido para o leste e o senlidL> de h u 
apontando para o none. Determine A t c/l, com as Equa^des 1-2 e 1-3: 

Da tnesma forma, determine as compont-ntes Jo segun Jodci.Lxmmcnto, 
S. O angu I.l i enlre o sentido de J3 c- o sen tido do ! x vj le \ SU,0 3 40,D - 

\4QJF : ^ 

.1. Ah cnmpinvntvh dt> J^lsKiimonlci n^uitante C - A I ii sjo encontrad js 
ofetuaodo .is somas: 

■I, O teomnia de Pitagpras fomece a magnitude de C \ 


5. A razao entre C„ e C. e igual a tangente do angulo P entre C e o Eieotudo 
positivti df r. Tenha cuidado. pops u valor Riqueridin podc scr ISlV maior 
que o valor quv sua calcutadora indiea para a fun^io im ersa da ran gen¬ 
ie: 


ft, Como C\ e posiliv o e C, e neganvo, esco]hemos a valor de 0 do segundo 
quadranle: 



A a - (llKl km j caste? ]30 km 
A - (3/Bkml .Msnfttr = 2,60 km 


ff, - (4^0 km) com 14fl* = -3,06 km 
R. - («» km) sen 140 s - ^2,57 km 

C T A r + ft, 1,50 km - 3,06 km ■= -1^6 km 

C,. - A t * B f t* 2 r M) km + 237 km -- 5,17 km 

C : =■ C; t - f 1,56 km I s 4 (5,17 kml 1 - 2?^km 3 


C = \/2 92 km 1 = 


5.41) km 


tail H = — 


entao 


» = tan ' *f^T- = taif'(-3Jl) 

-1,50 km 

- cm 73,2“ on (-73a 0 + I80 ? ) 

= ou -732° on + tor 


ft 


107 ■ ni> sentido anti-hurarlia a partir tin leste 
73,2' a unrte dr> rtesrc 


CH£CAG£M O passo 4 da Parte (ft) da a magnitude de 5,40 km e o passo ft da <e sen6d^> de 
733' para it nnrte ikh LtcStc bta ™ncLirda com os rosuitados da I 'tirte (jl), den tro da predsatf 
de tio^isa medJda. 

IMDQ ALEM Para especificar um vetor. voce pmcisi esptv iiicar nu a magnitude c ,i orien- 
ta^jo, cm as duas componentes. Mesie exemplo-. a magnitude o a orienta^in forum pedidas 
_ L-xplidtamcnte 
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VETORES UNITARIOS 

L'm velor unil^rio v urn vetor iTdrmt'nsiuiriT/ de magnitude cxatamervte igual a 5. Q 
voter A A/A v urn exemplo do um vetor unitario quo aponta no sentido de A, O 
rircunflexa Lndlca quo ele o um vetor unitaria Vet ores unitdrios quo ppnntam nos 
sen lidos positives x f y c z sag convenientes para expressar vetore? em tOntlos de suas 
cumponentes retangu lares. Estes vutoros unitarios sao usual men te eserttos comn 
i. / e k. respeciivamenle. For exemplo, o vetor 4 ,j tern j magnitude L U e aponln 
no sentidode +.vw.4 :i e positive (ou no sentido do -v so A, o negath o). Um voter 
qua liquor A pude ser escritn games a soma de Ires veto res, cad a um deles para 1 el o a 
um eixo coordenado (Figtlra 1-17); 

A~aJ + AJ + Ajt 1-7 

A senna de doss votores A 0 B pode ser escrita em term os dos vet ores unitarios 

co mo 

.4 + li = {A/i + AJ +■ Ajc) + (flj + Bj + B^k) 

= [ A , + B,)i + [/!„ + Bjj + (A. + « ; )t 1-8 

Aft propriedados gerats dos vetores estao resumidas na Tabela 1-4, 

PHOGLEMA PR AT ICO l 7 

Dados os vetores ,1 **(4 # QQ m)i ' p,00 m )j e ft = (2,-Ot) ml* ~ p, LX5 m)/, mcontrt Hi) A. 

(fc) ft, (O 4 i B e P) A B, 



FiGUPA 1-1? I it l Os VutoruS uniLlnOt- 
i, fok em um sisteriM decoqiduft.idLia 
retanguUres. (fi)Oj'etor A um itmuw dos 
VctdlSs uniMrius: A = AJ ■+■ AJ + A.k 


Tabela 1-4 


Propnedade 

Igual Jade 


Ad no 


Negative de 
um vetor 


Subtract! 


Explanagao 

\ - Bse|A - B| e scu> sentidos 
comddem 


Figura 

~ V A 



Representafao em 

Componentes 


A, ■ £, 

A = A 

4. = fi. 


C c = 4. + 

C, =A V + B„ 
C = A : + B, 


4 P * -&, 

A » 

A. = -B. 


C, = 4. - B, 

c, - A - a. 

C = A : - B\ 


Multiplipagao 
por um escalar 


B -4 tern magn3hide_0^ h A e lem 
o senlido de 4 fte s o positivo 

ts u - 4 se s e negativo 



B t = s4, 

e. = sa. 
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0 Segundo Bissexto de 2005 

O ano do 2005 tvi mats longo — purexatamcnte um tttgundo, conhecido ufiaal monte 
coma o "segundo blssoxtoT E-sie ajuste fot necessario para sincromzar dob sbtcmas 
de regbtro dio tempo, um baseadu na rotate da Terra o o outra baseado em um sc- 
lociuruvdo grupn de reldgics atomicas. 

Aci Inngo da historic, o registru das horas tern sido reludonado a posjuin do Sol 
no ceu, uni frttor detcmunado pda rotagao da Terra em tomo de seu eixoe an red or 
do So!. Fsto tempo a>tmnbmico,chamado agora de Tempo Uni verbal (Ibm.itfrsfli 1 Time, 
UT1), supunha que a taxa de rote(io da Terra era tirafcume* Mas, a medtda quo me- 
lodos mais prectsos de medida lb mm desenvd Vidus, tomou-se evident que ocor* 
rem. ligdras irregularidades na laxa dr rotate da Terra, Jsto sigrufirou que tarn bom 
poderia ocorrer alguma Varia^ao na unidade-padmu cjentifiCa de tempo, o segundo, 
desde que sua definite — {1/60)0/60)0 /24J do dia solar medio — d spendb do 
1 eni po a st rood m ico. 

Lm 1955, o Laboratdrio National deFfsiea da Grf-Bretanha (National Pb\jf teal Labo¬ 
ratory] desenvolveu □ primeiro reldgio atomko de cesio, um dispositive de preebao 
in into major que qualquer relcigio ale entao existente, O registro do tempo podia agora 
ser independente de observa^oes astrondmicas e Lima detindi^ao muito mais prodsn 
do segundo podia ser da da com base na frequencin da radiat;ao e mi l id a na transiqao 
entredois nlvcis de energia do aiomo de cesio-133, Moentanio, o mab familiar UTl 
contirlua sen do important? para sistemastais como a rtavega^ue a astronomia. As- 
sim, e important^ que o tempo atomico e o I'Tl estejum suicrunizados* 

De arordo com o Labors turio National de Fiska da Grs-Bretanha, " .-V solucau ado- 
isda [pars a sincroni/a^io] foj adeconstrair u m aescaLa atomics,de tempochamada 
de Tempo Universal Coordmado (CdtfrrJuiflfixJ L/nktywri Time, UTC)•.. cornu a base de 
regbtro international do tempo, Fta combi na toda a regularidndedo tempo atom ico 
com muilo da convenl&ticia da UTL e muito?. paiscs a adutarsm como a base legal 
de tempo"'.* 0 Biro International de Pesos e Med Idas em Sevres, na Franca, recolhe 
dados temporals tie algUftH labnmtnrins $deciGnado$ do mundo, im luindo u Obscr- 
vjtori o Naval norte-ameriesno. para Oslabelecer o padr&o international UTC 

Quandn ligeiras diferen^as surgem entre UTC e UT1, devido a ligeiras variaqdes 
no tempo de rotate ds Terra {nomnalmfrnle diminulndo), um segundo bissexto e 
adicionado para cobrir a diferen^a. O concerto e similar a maneira como anos bissex- 
tos sdo usados para corrigir o calendar io. Li m a no nao tern exatamente 365 d ias, mas 
sim 3 (’. 3,242 dias, Para dar conta disto, um dia extra, o 26 de tevereim, £ adicionado 
ao calendario a eada quatro ani>!j, 

Desde 1672 r quardo o mundo mud on para o rx'gistro atdmico, 23 segwidos bis- 
sextos fa foram adicionados ao UTC. Pur acordo intemacionaS. um segundo bissexto 
e adicionadn sempre que a diferen^a entre UT1 c UTC se aproxima de 0,9 segundo, 
0 Servigo Intemadonal para a Rota^ao da Terra e bistem as de Referencia (Intema- 
tionai Earth Rotation ami Reference System* Service J HRS), a I raves de sua sede no Ob- 
servalorio Je Paris, anuncia a necexsidade de um segundo bissexto com meses de 
antecedenda. 

Em um a no sem segundo bissexto, o ultimt> segundo do a no cal no 2359:59 UTC 
de 3! de dezembro, enquantoo primeiro segundo do ano nnvocai em 00d)0;00 UTC 
de L D de Janeiro do arm novo. Mas, para 2005, um segundo bissexto foi adicionado 
em 23:59:59 UTC de 31 de dezembro, de forma que os roldgioS atumicus iniiicaraoi 
23:59:60 LTC! antes de zemrem. 


de pctticiorurmenHtplotwl (tit’s. 
^olhi! pdSjJiariiHjf sy.5fn'?rj) requer que M 
saielibes esleiani em Servian primario ao 
mentis durante 711 per cento tempo 
CjdJ xak'liLe pritTic'i nu lern mil periodo 
Orbital du ] 2 dc um d ll Sid e nil (t Ji<k 
sidcral = 23 h 36 min) i! um rale artrit.it 

de □ p r? \ l m ad a rn ert te 4 vez£s d rale dui 
Ecrr. 1 . H,i hcLs plimtw orbitais iguulmerte 
L^p^i^jd ij^. cad a em incl inado de S5® am 
ntlaq-au jch pi jthi e^Uiityrial da lerr.i, lt 
«(ta Lim Jesses pianos contem A xjkMlks 
primarlos. Alrm dih^i h,s varies dutros 
satelitcs GFS que funcion.im como reserves 
em firbiu para o case de um on mais 
Snilolitvs prlmArios fa I harem Per «-..iiislo ilu 
elaboro^io de&ie texto tmaio de 20J&), ha via 
29 sili'lltei operadonais em 6rbilii 


■ Xrtp uL 
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Resumo 



TO PI CO 

EQUACQES RELEVANTES E OBSERVANCES 

1, 

Unidadcs 

Quantidlsles fisieas sap mimeros obtidos tomando medsdas deobjetos listens Detmi- 
,;nfs pp^radonalSi especificann upora^oes «u proccdEmentos quu. w seguidos, defiuem 

qu-uitidudis fiskas. A magnitude lIu um.i quantidade fisLiVi i- WtprtSKJ Witmuni nuinent 

verces umfi unidadt?. 

2. 

L'niddd^ Basic as 

-Vs um dados bissciis dn skfgmd sip £> melm (m). q sounds' (si. q qui Ingram a (Jcg), n 

ketvin i K)j oarnpbrefAp p mol fmol) c a candela fed). A*-) urridadefr} dv tnd.i quantEdade 
foica podefm) sor expressalsS cm tarmost deltas unidades Msk-as. 

3, 

Unadadcs cm E-qua^ocs 

Unidadcs em equates sin tmtadas cornu quaisquer qutras quiiiuidades algt'hrjcafi,, 

4. 

Conversao 

Fata res deconversao q\ie>d■ ■ sempre iguais a E.fomecem uni melodocornenientep,iM 
converter de um tipo de unidade para cnititj. 

5. 

DimensOes 

Os termos de uinj eqmujSo devem Lcr js mesnms dimenstses. 

6, 

Nota^ao Cienlifica 

Por convenience numeros multo pequencs c ltiuitu grander sao geralmente eijcri.los 
Como urn nurruTn entro 3 c ] 0 vezesuma prttincia do |0. 

7. 

bvpoenle:* 



Multiplici^o 

Ao se multiplier doLs numeral r os expoentes sao som.idos, 


Divisio 

Ao st- divider dois mirticr®, ns etpoentes Silo subtrjjdos.. 


Eleva<;3o a unui polertcia 

Quando urn niimero contendo urn expoente tf.ele pibprio elevado a uma potencia, os 
expoentes sam multi pi kados. 

8. 

A1 garis iitos Sign i fit a (i vos 



Vtultiplica^ao e divi-sio 

O mitntro do iilgjrisnit>s Bignlfkativos do roaultado de unu muldplica^o ou Jq urtu 
divisao ^jjo e water dn o Tineror numero de algarismos signifiesdvos de qualquer urn 

dos numcros, 


Adi^dn Hi subtract) 

O ffsrultadode uina adi^otiu de uma subtra^aode dois nunieros n«io f.’ossui algarismns 
s%nifitalivos a lem da illtima casa decimal onde a mb os os nucieros queestao sendo 
adicionadoti oti SubtrafdOS postsuem algjaitSinoSsignificadv0?w 

9, 

Ordcm dc Grande/a 

L'm mirnvrqanednndado ;i ppl^nfia de dt>z mass pr(>:<iro e ujna ordem de grandeza A 
ordem de grandexa do ujtia quantidLide podt^ cum froqucricia, slt e^timada usando^e 
suposl^Scs piausJveis e cal tut os simples. 

10. 

Veto res 



Pefini^iio 

\ r i:tOrtvs sllu L|ULintidiidL‘?i qui: p'sSSueill ambaK magnitude a oriqntaH^a-p. Os vqtqrt” 1 
stmiam cnmotis dtsiocamt-nins. 


Components 

A ccmponente de vim vetor an Inngo de lima oriente^ao ooespacn e a pnoje^it) do vetoi 
sob re um ebeo com Kjsa tirienlatio, So forma um angulo 0 com a oiienta^io ptsssti va 
i, sisjs componentes j e w Silo 

A, = A ens f> 1 -2 

\ «= A sen 0 1-3 


Magnitude 

A — Va] + AJ 1-^f 


Somandu Vottjrvs graf seamen te 

Dois vetortii pudum Ser homadosgrafiiCamunte Jesunhiindo-iis mra a origt-m dl seeurda 
seta na potila da primeira seta. A sola que represenla o velor rgBLiltante e desenh^da j : 
origem do primeiro vetor para a ponla do segundo. 


SfirnAndci fi'foniS usandn icomponentes 

Se C - A + fF r enlio 

C t = A, + B x IhSi 



C^Af + B, \ 


V-L'lnres 

Um vetor pode sec escrito era term os dos veto res uniiarios f, / e k r qyc s»io adnnensio- 


nais. Lem magnitude unitArla easorienlaijoes cfos elxos x. y e re* pecti Va m en t e: 

A '* A,i + AJ ■*- AM 1-7 
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C A P L T U L D 1 


Hs$po$t& da Cftecagem Conceptual 

Respostas dos Problemas Praticos 

1-1 5 

1-1 

Iff) 300 ns; (fr) 40 Mni 


1-2 

MOOSs WM; {c} 0,003 


1-3 

1„39 X Iff 


14 

32 X 10 : turns 


1-3 

«6x 10 ]1 


1-6 

A t - 17,3 kmM. = lOjOlon 


1-7 

i» A = 5,00 m; (>) 5 - 3.61 m; |c) A + B w i 
id) A n = [2jD0in)f + (6,00 m)/ 


Problemas 


l-.rn .ili;uns problemas, vnce reecfremais dados do que necessita; 
cm alguns, voce deve aerescen tar dados de seus eonhcdmentos 
germs, tonics extern as oil estimatlvas betn fundamentadas. 

Inlerprete como significative* tod ns ns alga rhinos de vat ores 
nuTnericos que posse cm zeros em seqiieiKia ^em virgulas de¬ 
cimals. 


Uni sn eonceito, um w.'> passe, ruLitiv amenta simples 
Nivel mtaritu'diurin, pnde n^ufnT smtese de concgifas 
IJesafiante, para estudafites a varied os 
Problemas amseculivos Mimbraadcfe slo problemas p.insi 
dos. 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 


r * QujI dassoguinirs ruin l quantidadebasica nosislema SI? 
tu) mass*, {b} comprirocnlo. (c>energio, id) taro pa (rj mda* es^ssii» 
quantidades biteicas- 

2 ■ Aptis efetujr um ejleuki, voce tern m/s no mimeradur e 
m/s- 5 wodenominwdor.Quidssftosuosunididesfinals? (j?) in 7 s', (M 
I/s, (c) s/m 3 , (d) s, fe) m/s, 

a * O profixo gtgii slgnifica fji) 10\ (5) 10', fc) I0L (rf) Id’s (r) 

10 *. 

* * O prefix* mega sigrilfka (tr) EQ ¥ f [b) 10 \ (ci) 10 (rf) 10% 

(e) IfF. 

5 * Moslre que ha 30^48= cm cm um pc. Quanto* ceetimetros 

h/t em uma mi I ha? 

£ *0 numerc * 0.000 513 0 [em_a tgarlsm.es SignlBcadvos. 

[a) uni, If?) tfliS, fc) quatrtj. frf) Mlu, M 0110. 

i * O numero 23 r 0C4Q tem _ algarismos signiScalivos, 
i d) dais, ffd ires, {c) quatro. (d) clnco. (rl sets- 

4 - Furv- 1 Itnm dimensoes dv massa woe* aceleracAo. Ace- 

linra^o tem dimunsek's Jr rzipidoz Jivididj por (ifhpit. Bivsxfa t‘ 
dieflrdda entno far\a dividida pot A tea. QuaU sjoos dimensAes da 
prvs>Ho? Expmsw a presto L-m tercius do* unidadts bastc.is do $J 
quilograma. metro e segundo 

3 * Vef dadei no ou false: Duas q uantidades dev e m tor as fines' 
mas dimcnsAes para serem multiplicadas. 

ia • Um vel%)r feni unu cnmpnntc'nit' x negative e uma pqm- 
pnnente y posibva. Sen Anguki, me.'didti nu seulide antt-hortrio a 
partir do elxu .i positive, vale i„?) entre zero u 90 ^rau^. |M enlrif 90 e 
ISO grans, fc) roaasde ISO gratis. 

n ■ Um velar 4 aponla no sen lido i ,v. Mostre grafkmrtente 
polo menos tnfe pejssiveis veto res H quo levem B + A a apontar no 
sentido 

i£ * L’m vetor A jpowta no senlido +y, Mostn-VgraHeamenle, 
polo menus inS, possiveifl vet ores ti quo let em H - ft a apnniar iui 
sentidu -x. 

13 ■ E possive! ires veto res de mesma magnitude somarem 


zero? Laso jtirmiitivo, dt-j-enhe uma respustu graficii. Case negative, 
exptiquo e> porqo6. 

ESTIMATIVA E APROXIMAQAO 


u * O jngutn subtend r J n pele d iametro da Lua em um porttn 
da lerra r de aprpximodwniente 0,524“ (hlgura 1-IS). UsL-esla infat 
matj.looo falo dc quo L i Lua estaaproximadamente 3EM Mm dislanle 
para encontrar o dilmetro da Lua. Dirtr O in^ufe^iode serdt'lerwiiuiiiit* 
d parfir Je didinctm Jn [i/ff eda dkiAtitia it i.Jifr 



I s i o u r a mb Problemj 14 

is * APLiCftpiO BjolOgicjv Algumas bnas estimati ims snbn; 
U V'nrpii hkimarui ptidt-m sur ifikih syporuJu que simnn feltOs pm- 
dominantemente de Jgua, A massa de uma molecula lIl- 4gua e 
29,9 < kg. be a massa de uma pessoa e liO kg. esc i me o mimtm 
de mnleeulasde agua ressa pessoa 

ts ■* Aplica^Ao em Engenhapia Hm 19S9. ctentistas da IKVt 
disloraram atnmos com inn miooscCipio de lunelamento com var- 
rtHlur.i humiui^ mifrosivpe, STM). Uma das primetras Lmn- 

vislaj pelo publico em geral fai a das lelras IBM tra<^d as com 
attunes de xvniium sob re liiiui so perl ieie de ruquet. As kirns IBM se 
esit'nJi.im par I n A turn as do ximAnui Sl l .1 distanoLa entre ns eenlrp- 
de aiomosde xendnio adjaecnles d 5 nm (5 x to * m) r estime quanta.s 
vezes "IBM" 1 podcria ser escrilo ruestu pdgina 
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■■Mrin 

& ** 

:> A A 

i> i> f* A 


A * 

# 

** 


* 


6 4 


* 


(Com permis&la cfc IBM Rrtfjln It, Aitwldcit Rotalrtffr CoHcr.) 


i; * * Eistd ticorriL-i id n um debate unbiental sobm o uhi de frald n > 
de tecido uti dEscartlvas, (iDSuponda que, entie o nnsdmentuea tda- 
d<?dc 2.3 anos, tuna crianga. um 3 Iraidas por din, esbmco numero lota! 
de Era Idas descartaveis us^das nos LsUidos UnidoS por a no, (k) tstinw 
n volume lulal do a term que necebe vhvls iraldns, supeindo que 1000 
kg df lixo preenchem apnivimadamente 1 m do volume de aterro. (c) 
Quanta# oulhns quadnidas do in»a do Jtcrtro, com um*i alfurn miklia 
de 1U m, SiiLO naoefsIrlft& par.i receber essns. irakLisa eada ano? 

is * * m) Estime o numero de galDosde gasolina usados par dia 
pelos aulomdvais nos list ados Umdos a a quanlidndc total de dmhei- 
n? gas Au conn da, {£?) He l y ,4 gaides degasolina pattern sor produzidos 
a parllr de um barril de petroleo cru, csltme o numero total de barrio 
de petr&leo importados pel os Estados Unidos par ano para prod u Hr 
gnsolinn. JMo signified quanto# bnrn^ por dU? 

ia * - Aplecapao ew Engewhahia Urn megabyte i N I [St e uma uns- 
dade de djmajrenatnento de memorij eomputacinnnl Um CD iem 
uma capaddadc do armazvrtamenlo de 7D0 MB e pode nrma£en<ir 
aproxixradaTTienlu.’ 7'.! min de music,! di- alta quaUdado. fjT) Sc urna 

cancan tipica dura 5 min, quantum megabytes sao ruecessdrius para 

cada enn^jo? (fl) St’um.i pjgina de IcxtCi imp rosso requef aproidma- 

dantente 5 qoilobyu*. estmn* o ntiroero do romance* que podem set 
salvos em um CD. 


UNIDAOES 


27 * U m jogador de b asqu ele te m a a I lura de o ft 104 in. Q uaj 

*ioa altura em eenttmetros? 

as * Complete Osjiegulnte: (<r) 100 Lm/h =_ms/h, [frjfifl 

cm = . _ in, (c) 100 yd __m. 

24 * O v3o pri nci j l d.i ponte Golden tiale ()>. F.-tad ith U ni¬ 

dus) mede -1200 ft. Esprusse esl J disbfrlda m quilnmeiitis. 

ao * Enajnlw o taictr para mriverterde milhas por Iilitj pdirj 
qujldmelros por horj. 

3i ■ Complete o que sc segue: (d) 12% X I0 5 km 'h- -_ 

km/(h ■ s) r (b) 1^96 x ]Ct T km/h 3 _m/.* 4 , (e) W mi/h =_ 

lt/s, frf) 6L1 mi/li ■_m/s. 

3? * Ha d40 acres em nma milba quadrada. Quanta metros 

quadrados ha em um acre? 

33 * * Rico em ComEKTO Voce eentregador de u,maempresa de 

agu«i mineral Seu caminhau carrcga 4 plaia formas de cargo. Cadn 
plateforma camoga oO fardos. Cada tardt> pjssu? 24 g.nrafps de um 
3 1 tn i lIu Liguii. O carriniiLT quo vcsci! uUk/.j para transporter a ^giu 
para iis LL>jas tem mo limile de pesitt de 23tl lb. ^f) Se uni miliiitrode 
ligua tem uma mas&a de S g e um qulksgramj tern n pt^o de 22 lb, 
L|Ud3 e LI peso, em libras, de led a a cigUa em Sell LU]TuoJvto? (M Qmin- 
los fardos completos de agiiLi voce pode iransporltir no camnho? 

3* * * Dm ciltndro circular rcla lem um di4metro de 6.8 in. e 

uma altura de 2 ti Quid e o volume do cilindro em fu) pes eubicos, 
do metros cubirJos, (e) Litros? 

35 » * No que se segue, x esta vm metros, f estd em segundos, 

r esta em meln.ts por segundo e a acelcra^o e esla em metms por 
segundo an quadrado. En cont re as unldades SI dt 1 cada uma das 
combina^oes: ftf} i^/x, fit) .v/it , (l ) 4,rf : . 

DIMENSOES DE QUANTlOADES 
FlSICAS 


20 * Escrevj as quantidades seg uintes usando os prelixos Us- 
tadosna Tabela l-i easabreviaturss. Ithiadas na uiH-ia Abn-viaturiis 
para Unldades. Tor cxemplo, ID fXKl metros = 10 km. (a) I 000 tKIO 
watts, ffO 0,D0Z grama, fc] 3 X ID" metro, frf) 30 OQQ segundos, 

2 1 * Escreva, sem usar prefixes, o c]Lie se segue: («) 40 fiW, ffc) 
4 ns, (v) 3 MW. fj) 23 km. 

i> * Escreva o quo se segue fcom ou sem unidades S11 uh. ; i ndo 
prefixes {ina# nao suas abrevialuras). Forexemplo, lt>' metros 1 
quilomelro, (u) ID |: vata, (t?) IFr baixoi, {t*) 10 " forie, fd) 1D l_ memno, 
(e) Ub lore, (f) It) ‘ bode, (g) I0 |: louro. 

13 ** Nas equates seguintes, a distanda jt esta cm metros, 

o-1t j rrpo f estd em s^gunctos e a velocidade t j esla em metros por 
segundo, Oiiai< sao as □nidqdt'H S| das constantes C-C C? fa I X =■ 
C. + C4, (b) * = 4 {t) if = 2C,i. ffl j: = C cos Qf [c| v* = 

2C,1> - (Crf. 

t* 11 Se x estd em pds, t estd em milissegundos e v estd em 
pcs porsegurd*^ quais sap as unrdaden dasOOnstantes C, e tT r em 
Cada parti" do Frobtema 237 

conversAo de unidades 

as * VAflias. Passds a parti r dj deftnitao origin:a I do metro 
em term os da distdneia ao longo de um mendiano entrv oequador 
e o Polo Norte encimln", eni metros (a) a circunferihuda Lin Terra e 
(b) ii raio dn Terra, [t) Cnnvprta slui>. lespOslaii em fnt) e (T) de metros 
piira mitha$. 

* A rapidez do som no ar vale 343 m/s. Qua] e a rapid 
de um avido supersdnico que viaja com o dobro da rapidez do som? 
De sua resposta em quilometros por ht>ra c em mil has por horn. 


as * Quais sriii as djmvnsw# da> cOnstanteS em cada parte do 
Problems 23? 

tf ■ A lei de decaimcnto radioalivo e Virl jV^ J ', onde iV u e 
o numero de nudcoft: radipativtviem I = tk Aid eo numero lJo nu- 
cieo$ fadioativos nil itimpii ( l’ A £ uma quarttidade conhecida come 
a ojrtiiUnte dc dpcalmento, Qual C il dinunsjo- de A ? 

30 * * A Linidadc SI de fort;a r o quito gr a m a-metro por segundo 

no quadrado (kg ■ m/s : ), eehamadn de newton (N.i. Kncontn? a# di- 
mensdes e as unidades St da curuttLinte C, jia lui de Neu-tun Jn gj jvi- 
ta<ao, P - Gitijfflj/r 3 

jd * * A magnitude da fon;a il > que uma mola exercc quand 
dislcndida deuma distinct a ra parltrde seu comprinwnto qunndi 
frouxn e govemada pci a lei dc Hooke, 1 - fcv. (a> Qua is s L io a s d mi - ■ 
stTCS da ten$tmtle (teforfir, Jr? (r> Quais sio as dimensocs e as unidjdt - 
SI da quanhdade &x*? 

*) ■“ Mosb^qucoprodulodemassa, aceleragioe rapids tem 

as dimefisfies de potenria 

-ii ** AquanHdadc de miivimentodeumubivtoea p ..: 
dusua veloddade pela sua mass,!. Mostreque a qLL.intsdade do 
movimento tem asdimenn&'s Je for^d muidplicada p-ar i>: miv 

*z ** QuccombLna^ndefor^acomoutraquantidad- - 
tem as dimcns&es dc polencia? 

42 • * Quando um objelo cai no ar, ex ism uma : 'trp lesisiiva 

que depende do produtn da -inja -lIs 1 se^io rota do obfetu' e do qua- 
Jriido- de Sim L'elijcidade, istO 6. j> “ Cit 4 , onde C e uma con$toiile. 
Delermiiu- as diniL-nw'ies do C 

44 * * A tcrceira Eei de Kepler rcladona o periodo de um p]a- 

nela com o raio dosua orbita r, a constante T do Wi dc Newton d-i 
gravita^io {F - GfFr,nj,/r) e a massa do Sk?l AL- Oual combina^rt 
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CAP1TULQ t 


destes lahiiiK fomcre dh dirin' ilm>: - :- correlas pam o pcn’odo de uni 
plancW 

NOTAQAO ClENTiFICA E 
ALGARISMOS SI G NI FI C ATI VOS 

* E-ivpres.se com um nunuero decimal sent usaj .3 not.n^ip 
de potencies de 1ft (a) 3 x tft 1 , (b) 6,2 x ID \{c) 4 x ID \ id) 2,17 x 
\0-. 

*fl * Rstreva o que se ficgiiL? cm notaLyio rienttfiiza: fu) 1 345 

IDO m =_km, (b) 12 340 kW ■=_MW, (c) ps -_ 

i, (d) 3,0 m - _ mm, 

*7 * Calmlc o que se segue, anedonde a o numeno correto 

de atg.irismossignificativsw e express? sen resultado em nota^ao 
dent/fica; (a) (1,14)(9;99 X 10 1 }, (b} [2,7$ X LQ ^{5,31 X ID ,J |. (c) 
i:n/(4,56 X 10 1, (tf)27,6 - (5,99 X 10*). 

* Caftulc 0 que se j^igue, arn.-dorii|e ale o ndmem cur- 
n-h» di’ algariMmis >ignifkalin'is c express? wru re suit Lido om no- 
la^aodentifiea; (a) (2[» J 9)(569,3} > (If) (0,000000 5131(62,3 > lt)1, 
(cj 2£4Q1 I (5,7S X 10*), id) 63,25/(4,17 X 10'T 

49 ■ APUCApio BiqiAhKA I mn membrana rdular lem um.i 

espessura de 7,0 nm. Quanta* membranas edu lares seriam noctisi 
n.is para facer umd pilha de ] ,0 in de altura? 

so ■ * Aplicacao EM Engenharia Dm furo circular de S.-I70 x 
10 cm de cm to devc ser cortadu cm urn mdvel, A fderdnda 4 Jc 
IjOx 10 -S cm, oqm: signifies que 0 raid do fuio produddo nio pode 
diferir em ruiis do que esta quantidade do raio do furo planejado. 
Se o raio do furo pioduzido e tnaior do que o raio do firm planrjado 
nestc Valor d.i tokxSnci+i pemtilida, qud 4 .1 diftroon^ erttre a l 1 n.\j 
pnnJuzida e a area planejada para t> furo? 

91 ApljcacAo EM ENQEMWAniA Um pino quadradu devc *er 

encaixado em nm fun) quarfrado, Se von) pLiusui uni pino qutidrado 
de 42,9 mm de lado 0 o furo quadrado tern uni lado de 43,2 mm, Ijil 
qua] ca area Jcifspa^o vaziu n-stanle quandoo pirtoesta ntriuro? I :, l 
Se o pino e tornado ielLinguE L ir com a remo^do de 0,1 Ll nim de matr- 
rial de urn dOS Eados,qual 4 a nova area do esparo Vaxifi rKlanfci? 

VETORES E SUAS PROPRIEDADES 


5? ■ VAreos PaSSOS Urn vet Or com '7,L1 unidndfS de cotnpri- 

menfo e um vetor COm 5,5 unidacleK de comprimento san sonudoK. 
Sua soma c urn vetur llthi UT,0 unldade:- deCompnmedto. (^1 Mo^tW 
griifjtjmtTrle petu men os Lima niLineira pel a qual esse* velores pod cm 
sersomados, (If) Usando seu esbo?;o da Parte (a), delennineo angulo 
entre os dob velores originab- 

55 ■ Determ inc an eomponenlcs t e _v dos segu inies trtb ve- 

tores do piano xu (jj L?m vulor [lisdoCamentu de ID m qne forma 
um jifigulu dL' 3D" HO sentido honirlo a piarlir di> eixo ^ y. (ft) Um 
t etor velocidade de 25 m/s que forma um angulo de 40' no sen- 
tido anU-horJrio com o ei vo -x. £c) Unrw fort;a de Ifl Jb qne fortiu 
um Angulo de 120- no serttiido anh-honirio com p einn -y- 
S4 * Reejiefeva os segulrdes velores cm lermos da mag- 
mtude e do angulo I rued id 0 no sentido iinti-horario parlir do 
ei vo - v> r lid L'm vetor desloeamenlo com uma compcnerite x de 
+S5 m c uma componente y de -33 m (fc) Um vetor veloadade 
com uni ,1 COmpimejlte.it de 75 in /ie tuna CrlmpOflente v de 35 
m/s. ft 1 Um v r etor fort;a com uma magnitude de 50 lb que esla no 
lerceiio quadrant? e iem uma components x cuj-i magnitude vale 
4U lb. 

ss * COfJCErruAL Vijee camlnha ]00 m em iinKa reta L-m um 
pin no KortzontaL Se esla catruiitiada o tevou 5(1 m pnirii o lesle, quab 
sdo sous posstveis tnovimentoB p,ira n norte ou para o suJ? Qua is 


s^oos piissi\ r eb aqgulos que sisn raminhAda formou t>m retold ao 
sentido para a leste? 

* Estiviativa O destiiio final de sen passeio e a UKl m de 
seu pnnlu de partida para o lesie. A primetnl parle de-.Te passein 4 
,1 cantrnhadn deScrita nu Problem^ 55, l- j -egunda partL 1 e tambLJUi 
um.i caminhadn jo longc de uma linha retu. Kstime gratienmenu,' 0 
cQmprtmmto e a ortenta^4o da segurda parte dc seu paBscio. 

57 ■» Sao dados os seguintes veto res: A ~ 3,4i 4 ( 7j, B - 
i -7,7)i I- 3,2/ e C - 5,4 1 ■ I -9, 1 )/, (a) tinconlre o velpr D. ern no- 
[Js:3cf de vetores uniLirkis, lal que D + 2 A 3C +■ 4B ^ y. i;h) Ev- 
pn es afl sun respostn para L i Parte (e) c m terrnos de magrvthide e angulo 
com o sentido -*-t. 

m ■ * S^o dados os seguintes vetores: 4 vale 25 3b g forma um 
angultr de 30no sL'iitido horn rid com u eixo - k -.v c B valg 42 lb u 
forma um angulo de 50 no ^cntldu hurJnio com o civu l y. (nr) Fnv.i 
urn esbo^o eesdnie, visualmenle, a magnitude c ca Itlgub do vclor 
C tat que 2A C - (i resulta cm um vetor de magnitude de 35 lb 
aponlando no sentido +*, (fj) Kepita o fiikulo da J\irte (n) usando o 
rnetndo de componentes « compare srm resultacfo com a estireativa 
i'eitaem (iJ). 

SS * * CaIcule n vclor unitcirio (cm Icmidii etc f p / )com J nrien- 
Lircm oposta a orienta^o de cad a um dos vetores A , BcC do 
Problems 57. 

bo * * Os vetores unitarios i e / aponiam para o leste v i.^nor- 
te. respectivarrtente. Cal die o vetoruiutarici (em tormos de i e /) 
das scgulntes orimtar;6es: (n) para rorJcste, {b) 7() medidos no 
sentido horirio cum o dw - y, (c) para sudoesfe. 

PROBLEMAS GERAIS 

si » As viagens Apoto para a Lua nos anos i960 e 1970 le- 
vavam, tipicamente, 5 dins para pereorrer a distancia Terra-Lua, 
imia ve/ abandonada a nrbua terrestre, Fstimea rapide?: media 
da nave espadal em qulkimeltra por flora, mil has por hora, c 
metros por sc-jj;unLlo. 

« ' Ftti miirtajl tetrad ah Jo Canada p limLlf df v^l«i(UJc 

e dc 100 kin /Si. Qua! 4. «tL- limite ern milha.% pssr ]inr,i? 

S3 * Sc vLice p u JcsSc eoota r S I ,0E> por scgundi 1, q uanh>h anoh 
vtxtr levLiriii para contar um bilh4o de dtilares? 

64 * (a) A rapidez da Juj; no i-4cuo e ]fki 000 mi/s = 3.CK) > 1(V 

m/s. Use pste fata par,i oncontmr n numem de quilpmctms,em nma 
mtlha. (it) O pe»de 1/OD ft^de^gua^^l Ibt IjOOft = 30^cnt Use 
I'sta infontl^^D c □ into dc que- 1,00 cm' dc dgUa trm uma matwa de 
t,D0 g pjm cIK’Linlr.tr p peso cm librAs dg Uma nnassa dc lj00 kg. 

eb * A micM dc um litonio dc uranioc 4,0 > |D 1 kg. QuanttW 
Atumos dc uranro evisittfm tutt S,0 g du ur.inio puru? 

tt ** Durante uma tetnpeslade,cat um total de 1,4 in dechutra, 
Quanta igua Car Sobre um acre de Icrra? (1 mi- = 640 acres,J Evpresse 
sua resjpost.i cm 61 ) ppEL-gadascubicas, ( 6 > pesciibicos, (c) metros cu- 
birtin ef (./) iimlngriimas. Nptequi* .1 ma>sa c*sp«Tificj Ja agua r- 1i!H!U 
kg/m'. 

et * * Um nOck-o dc fL-mo tern um raiu dc 5,4 ■ ](t me uma 
mahhaLlL-9,3 :■ 10 kg, (if) Qiiij L- him por tmidadc dc valu- 

me, em kg / m 7 (ft) ,1 Terra lii-cvsca mehtna itilU^j fHir unid L uifdf 
volume, qual scria acu raio? (A massa da Terra v 5,93 x 10-* 1 kg.) 

66 * * APUCA^Atl EM E N-GEhfHAfllA O.)!etniUto calldden w de Mli r 

man Wells estendo-so de Norman Wells, nos Territories, do Nforoeste, 
ate Zama, nm Alberta- O oleoduto, dc K/iH x 1(V m dp pvtensan, lem 
um diAniptrO inttrnip dL- 12 in e piH.l£- w. p t abastccldo com rtlw a 35 
L/s, (.rt Quo.] l- o volume de 6leo no oleoduto quan-do de esld cheio-7 
(J') Quanto tempo levaria para encher u oleoduto de dleo com de 
in icrial mi-nit- V,17id7 
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as * * A unidade asIfonAmiea, I" L A) £ dt fmida coma a dislasniii 
media contra a Centro cntro a terra e o Sol, ou seja, 1,496 x l0 1] m. 
Q par^c (i a raifi do urn eirculo para d qua! inn angulo central de 1 
segun J li Inlciccpta urn »uco tie l U A dc comprimenlo. O ano'luz (■ a 
distfincU que a lu/ pcrcorre em ] ana (q) Quantos parsecs estao con- 
lidos L'in uma imidade astronomies? (h) Qu autos metres estao con li¬ 
dos cm um parsec? (c) Quanlos metros rm urn ano-luz? (4/) Quintas 
unidades astronomiescm um anu-Iuz.? (e) Quarnos ands-lur em um 
parsec? 

tv ■ ■ Sc a nvissii espedfitu media do universe for dc pclo me¬ 
nus 6 x Id'” kg/mentifo o uni verso acii krra parandu di 1 yxpandir 
ecomo^arii <1 conlrair. ( 41 ) Quanta el&rons *ao rifioessirioN per metm 
eubico, par.i pnodu^ir a m.mna ^specifics critic a' (J?| Qufuttos protore 
pur metro CublCO pmdu.ri riam a tnahsa espvd fit 1 a crftica? IUJ, - 9 r 11 * 
kg, iWp - 1,67x10 S'kg-J 

71 Riqp EM CtJNITcXTQ, APLiqAqAO EM EMGEIMHAAIA, PiLANI- 

lha ElethAmea VtKV (' um asimiuuta mati/ando capon mettle* d-e» 
fisica na Lua. Vbc§ csta interessado na mla^o experimental entre 
a di^tinfia di ! qu^da y r e o tempo devurridu, r. p.srj ubjutos on 
queda n parti r do repouso V006 reoolhcu algqns dados dc tuna 
moedj cjindo, represciiEados na tabeEa xvgaiiile. 

(0) anus (m) 10 20 30 -K) 30 

{b} f{s} 3.5 5,2 6 JO 75 7,9 

Voce espera verifiesr qu£ urn nela^ao gem l entre a distancia _y e 0 
tempo 1 sqa y fit'. unde B a C sun cor&tanle* a senem deturmi- 
nadas expcrimentaLmente, Para istu. me um grilfico Icvgtog Jos 
dados: (a) plote log(y} v&$m log#), com l»g(;y) como a variAve] 
ordenada e log(f) como a vantivei abscissa, if?) Mostrc quo, sc vocCr 
tomar o logaritmo dycadn lado da reb^ti rsperada, I'sbiL'T'd ]ng(y) 

= ]og(B) + C )og(0- (f) Comparando usta teJa^So Ujuiatoum o prii- 
fico Jos dados, estsme os valores de Et e C. i d.) So voce 1 jrgar Linu 
rnued□, «.[li nnto tuMpu oiti Jcvard para cair 1,0 ni? [c) No proximo 
cl*i p it u[ lIj mostraremDS quo a rcla^ao que sc espera entre y e / e y 
- +iif", pride a £ a aceleratfao do ob)eto. Qiul e a acelera^Io dos 
objetos largados na Lua? 

J 2 * *» PuiN IlH.A E LETRONIC.A Os pregos d,is a^i3es de cada com- 
panhia variam com a mercado e com o tipo de negocio da com- 
panhia, o podem se tomar imprevisfveis, mas as pessoas com 
frcqucnci^ procuram padnoc^ matemlticos aosquais ulvsnau se 
adeqLaam. Os pnetjos lIhs dc uma cOAipanhta de HCigenhairiri 
no dij 3 dc aguNtu, .1 coda etneu «uios r entre 1981 c 2000, sjo apre- 
Senladtis mi tabeln seguinte. Supunhj que o prt\n sig,t urmt regrj 
dc potenda: pnwjo (cm USS) fit 1 r onde t l- expresa t em aiitsi, (rr) 

Avalitas constJrtt-HS B e C (veja rw mulattos superidtw nu probiema 
anterior), (Ft) Lm 3 de agoslo do ZtMKL o preset da a^o dcssa coni' 
panbia foi de U5$32,fl3. Be vaEcsac a lei de potcncla, qua) deveria 
tersEdoo prei;oda a^ao dessa compinhia em 3 de ages to de 2000? 
(CT) Pteqo (ddlares} 2,10 4,19 9,14 10 r S2 16,85 

(6)Anoea pabdr 1 6 11 T6 21 

de19SD 

73 m f » APLICACW EM Encepjhafia C) detector de neutrinos iapo- 
nes Super-kamiokarde e um grande ciiindro transparente cheto de 
agufl ultra pura- A altura du dlindro ,4 m f o dtanietrn e 39,3 m. 
Calaile a massa da agua no ciUndro, Isto coincide com a altga^Lhi 
colwada n4' h]te cifkiuiL do BuptT-K dc que 0 detector usj 50.000 t£> 
nel^dsS di 1 -iguj? 

74 * * * RiCO EM CO wrexTO Vdcil 1 c am. amigo estio caminhando 
p<jr umii nogiLiu grande c plana c decidem determine)r a altura dc um 
distant*; piL’o Jc mujilLinhaj e Linibem L i dislanciii horizcuilal enlre 


voces e 0 pico (Figura 1-19), I 3 ara istu, voce se cokx'a em um pont- 
e vcrifioi que sua iinha de visada hite o topo do pico ^ inclined a de 
7,5 em reta^ao a horizontal. Voce tambem anola a otienta^ao do pico 
com rela^o aquele pnnlo: IV a It*-. Le do norte, Voce se rnant^m na 
posi^o original e sou amigo cam in ha t,3 km para u oeste- Entao, ele 
d 1 visa o pico everiBca que sun linha de visada tem uma orienta^ao 
Jt L? v a jeste do norte-Qual □ liisiancia da muntanha j sua pusi^ao 
equal a aitura dll pico L‘m rdlagAo lI de sua pLisi^a*)? 



75 *** Planilha ELrm&MiCA A tabela d aeguir forncc*.- ok perio- 

tfos l e os rains orbitals r para os movimentos dc qualio s-iLclitei 
que orbitam um asterdide dense e pesado. (n) tstes dados pod cm 
set Lijustadosa fonnulLi T Cr\ Encontre oa v a lores dis constantes 
C e ?j, (h) L‘m quin to satelite e descoberto, com um periodo de b,2il 
anos, Encontrc 0 ratoda orbit, :i deste si (elite que se ajusta a niesma 
fdrmula. 

(a) Periodo T, 0,44 1,61 3 r f?S 7,89 

(1?) Kaior.Gm 0,0fcS 0,20® 0,374 0.600 

74 *** VAftlOS PASSOS O periodo T tie um penduki simples dl> 

pende do COrnprioioilO l cfo peoduk) e da acolora^ao da grai iJade ^ 
(dunensoes I./T'J. {a) Eiu LmEre until combilta^lo simple* de k que 
tL' iiba a J i iyll' rtSiii ► d 11 tempo. (Ij) Cheque a depetid&ncia do period n J 
com u comprimento L mediodo l> periodo (tempo para uni baljn^o 
de id a e voita complete) de um pendulo para dots valorem diferontes, 
de L. (c) A formula correta que relaciona T com L e g envoi vc uoin 
ccmstantc que t v muldpla de tt e n3o pode scr nbtidn pcla an^ltse di- 
mensinnal Jn Party fij). E-la pode *er encontrada experimental men tt. 
cooio na Parie (D), m; g 6 conhccido, Usando 0 valor v = 9,hi pn /w e 
spus TvsultadoM experimentiiiiH da l s orlL- (/ij, errontre a formula que 
reiaefcma T com Leg, 

77 **• Um tren«'»em repouso>subitamenlepiixadoem ire*dirc- 

horixontais sitnuitantanvumte, mas min sedtsloca. Paulo pn^*! 
par .1 O Itordcste com uma fon n dc 5t) lb. Joan puxa >1 um anpul, d>. 
35' para o sul do oestccom uma forcj dc65 Eb. Maria poxa com uma 
foi;.i a scr dctermlnada. (it) txpnjssfl as doas Inr^os Jo* mpazts t f 
termos dos usuats velores unilirios. (h) Determine a teredos fot^a 
{de Maria), expressando-a primeiro om lermos do compcmenles ■. 
depots cm Lermos do magnitude ccmgulo (orienta^ao). 

re ■ ■ ■ Voce ohsorva um a viao quo L.*sta 15 km ao norio. 2 5 d;-. 
a leste c a nnia altitude de 5,0 km cm rela^to a suj posLcdo. m ^'.,. 
a dislanda do avi.io ate voce? ri?) Voed csta observando formar** 
qua I angulo com o nnrte, no piano horizontal? (*-> Determine o vet or 
posi<;AO doflviad (a partir de sua loraliza^do) cm termos do-- v^tocY' 
unitAruhH. fa/.vndp p j pen tar par.i *? lestc, j apniiSar p.ifLi : Tit; t- p:. 

apontar verticalmmitc para cima. u, r i A quo Angulo de cleva^Ao (ad- 
nia do piano huri/LintLll da Terra) estd li avp3o? 


PARTE I MECANICA 



iviovimento 
em Uma Dimensao 


2-1 Deal oca memo, Velocidade e Rapidez 
2-2 Acelera^ao 

2-3 Movimento com Acderagdo Constants 

2-4 intetwao 


MDVIMENTO EM UMA DfME^SAQ £ 0 
MOVIMENTOAO LONGQDE UMA LIIMHA 
RETA.. COMO 0 PE UM CARRO EM UMA 
ESTRADA RETA. 

fCHOQfi fi^TiLindoDiif IWornTpfirJfp i 



Co-rno o motorists pods estimai seu 

tem do oe c regatta? 

(Veja Q E xemDlo 2-3 ' 


I magine um automdvel viajaiulo em uma rodovia Ha imuneras maneiras 
pel as quais voce poderiadcscrwer para alguem o mm imentn doautomfive]. 
Por exemplo, vtK-e poderia descnever a rtutdan^a de postman do automrivel 
enquanlo ete viaja dt* um ponto a ouiro, quao rdpido o automdvel sedesloea 
l' osentido do sua viagcm, e^eo carro so movimonla cad a vez niais rapido, 
dll mentis rapido, a medida quo sc desloea. Esias descri^fies basics* do mn- 
vimonlo — eonhecidas como deslocamento, vcEockladee aeekra^ao— sao uma 
parleessendpi da Hsica. N.i verdade, t'oi a tentative de d esc rover q movimentu 
do$ objelos quo dou nascimonto a tisica, mass de 400 ano^ afcfis 

Oestuda do movlmento e osconceitos rolacionadosde for^aemassaSchama- 
do de niecanica. Come^mos nossa invest iga^ao sob re □ movimentoexaminando 
a cinematica, u rauro da mocanica quo Lida com. as Ciiracturisticiis do movimento. 
Voce precisara compreender a cinema tica para oompreender o res to deste H v ro. 
O movimento permeia toda a fisica e uma compreensao da cinematica e neces- 
saria para tompreeirder cornu lor^a e massa at'etam o moximenlo. Come^amos 
a ver, no Capfiulo 4, a dinamica, que re to cion a movimento, for^i e rnassa. 

Neste capita fa, csiudamos o case mais simples da cinematica — o moW 
mento ao Songo de uma linhs reta. Deseilvolveremos os modetos c a& ferra 
mentas de que voce necessitate para descrever o movimento em uma dimen¬ 
sao. a introduziremos as defintQdes predsas de pafavras comumente used as 
para descraver o movimento, ids como desbeamento, rapidez, veioddade 




































28 


CAPlTUcQ 7 

£? acderagio, Tambprn veremos a caso especial do movimento em linha rata 
quando a aceteragao a constants. Finalmente, consideramos a$ formas petas 
quad a imegragao pode ser usada para descrever o movimento. Neste capita* 
to, objetos quo se movem ostia restritos aa movimento jo tango de uma linha 
ret a. Para descrevermos iaf movimento., nao e necessario utitizarmos a notagao 
veto rial complete desenvoivida no Capftuto I. Um sinat + ou e tudo o que 
predsamos para e&pedficar o sentido aa tonga de uma linha reta. 


Em uma corrida de cavalos, o vencedur e o cavalocujonarL: o praneim a crtizar a 
linha de chcgada. Pndemos afguitientar que o que real men te imports durante a cor¬ 
rida e o inovimerrto dcste panto particular do cavalo, e que o Eamanho, a forma e o 
movimento do resto do cavaloc desimportnnto. Em ffeica, este tipo desimplifica^ao 
lam hem c util nnexamedo movimenlode outros objetos. Podemos, com freqiiencia, 
descrcver a movimento de um objeto descr^ endo a movimento de um unicu ponto 
do objeto. Par cxempio, cn quanto um carno sc 1 move cm linha neta cm uma estrada, 
voce pode desert ver o movimento do carro exammando um linico ponto da lateral 
docarro Um objeto que pode ser representado desta manetra idealizada echamado 
de particula. Hm cinemAtica, qualquer objeto pode ser considerado uma particula, 
desdc que nag estejamos interessadosem seu tamanho., forma nu movimento intemo. 
Por exemplo, podemos considerar carros, trens c foguctcs como particutas- A Terra 
e outtos planetas tambem podem ser pensados como particuLas em sen movimento 
em tamo do Sol. Ate peSSOas e galaxies pod cm ser Iretadas como part ecu las. 

POSIQAG E DESLOCAMENTO 

Para descrevero movimento de uma partfcula, predsamos ser capazes de descrever 
a posi^io da particula e come essa posiqlo varia enquanto a particula se move, Para 
o movimento unidimensional, normalmentc escolhemos oeixo x Como a linha ao 
lungo da qual o movimento oearns. Por exemplo, a Figura 2-'i mostra um estudaxite 
em uma bicideta na posi^o jq no tempo U Em um tempo posterior, ° eslud.an it 
esta na posi^ao q. A vuria^ao da posicao do estudante. x, — A,, e diamada de deslo- 
camento. L ^mus a letra grega A i delta maiuscukij para indicar a varia^ao de uma 
qtmntidadc; assim. a varia^ao de X pode ser escrita como 

Ax “ X f - JT t 2d 

DEFINigAO—DESLOCAMENTO 


K importante recon hecer a d i to re no a entne desloca- 
mentoe distancia percomda. A distancia perrorrida par 
uma parb'cula 6 o comprlmentodocaminho descrito pe- 
ia partfruJa tie sua posic;ao iniciaJ ate sua posi^ao final. — 

Distancia e uma quantidade escalar ee sempre indicada 
por um numero positivo. Deslocamento c a VtiriagSo dc 
posigt Tede uma partfcula. E positivo sea variaqSode pose 
^aaocorre no sen tide crescente do x fo sentido -i) e negative se ocurre no sentido 
- x . Desiocamcnto pode ser represents do por ve tores, enmo mostrado no Capitulo 
l. Ulilizarcrnos a notacao vetorial complete dcscnvolvida no C.'ppitulo i quando 
estudarmos movimento em duas e tres dimensoes no Capftuto 3. 

D A nntagio Av (leia-se "delta a ij ) ret'ere->e a uma unlca quantidade, quo e a 

variaqao de V. A.r nao e o produto de A por A', assim cornu cos tt nan e o prod le to 
de cos por H. Parconven^ao, a vana^ao de uma quantidadee sempn? seu valor 
final menos scu valor inidal. 



Jur- 


Xf T -► 

At = - xj 

FIGUBfl 2-1 Um fh-t udan U J t-m xun. ; i 
bicideta se move cm linhLi ret*. Um elxo 
coordenadn consiste err uma linha <io 
lungd id LI camiriho da bicidela L'm pontu 
nesta linha e escollxido atm*.! j origem O. 

A oiqtxci^ rui linha V atribuid<) um 

mimLTo 1 , n valor de A sendu pfOpofcional A 
sua dirsloncia de O. Os niimeros atrlbufdcs 
pprtltxv j dirppta de 0. come mostrados. 
sjd pnyitivms. e Oi. ltribiifdo& a pniltos a. 
esquerd.i de O s»lo negalivos. Quando n 
biiric lutii vidfa do panto x pari li pinto r P , 
seu deslocamentn f Ai x, - i,. 
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Exemplo 2-1 


Distancia e Deslocamento de um Cacltorro 


VtK 1 *? thSiti exerdtandc um cachorro. O cachorro esta inicialuiente junto a voce, DcpoiSrele cone 
20 pesem, Ini ha neta par.3 huSOsr win gra vtfto fir tra^ o gr&veln dc volla 15 p£$ pelo mi^nio camp 
nho. antes de se deitar no cftao c ccmeyir a mascar o graveto. tn ‘< Qua I a distancia total pettor- 
rida pelu raehomi? (!') Qua! t> d^locamcnto final docddienro? [c'\ Mwlxe que o deslocamento 
final da via gem e a soma dos sucessivos desloc amentias mnlizados ra viagem. 


SITU A? AO A distancia total, s, 6 determinad a sumundo-se as distanrias individu¬ 
als penroiridas peto cachorro, C dw-loeamento e a eoitcjo final do cachorru menus 
a posi^ao inirial, O cachorro dehta o panto cm que voev Se vncontra no letnpn 0, 
recolhe o graveto no tempo 1 e delta para maseddo no tempo 2 


Tempo 0 Tempo 2 

« « 


0 


5 ft 


Tempo t 
.v, = 20 11 


5 


10 


|5 


20 jf f ft 


SOLUpAO 

(a) 1- um d&gramado movimtmto (Ftgura 2-2). tnclua um lIxo eoordenadn: 


FiGuRft 2 z Os pomes rep resen tarn a positito 
do cafhnrn,i i-m Tyrnpns diferenteh- 


2, Catcule a dislancia total pfircorridaj 


^ ^ + s 12 = (20 ft) - (15 ft) = 


35 


ft 


(Os subscritos indicam os intorvake de tempo; $ 0i e a distancia vuijada 

durante o intervala entre o tempo 6) e a tempo ]. e assim par diantc,) 


(i?) O deslocamento final e encontrado a partir de Sua dehnigao, 
At = ,t ( — .r,, ecn quex, “ ^ m 0 d a posii^So Lnicial do cachor- 
ro. Cinco pes a partir da posw^o inicml ou x, - .Vj « 5 ft e a 
posi^flo final do cachor ro: 

(c) O deslocamento finn) tcunbdm <J encontrado somajido-se o 
deslocamento da primes ra corrida ao deslocamento da se- 
gimda corrida. 


5 ft 


= x 2 - x n - 5 ft - 0 ft - 
imde ii’jj, c o deslocamento durante o intervale entre o tempo 0 e 
tempo 2, 


Ax q| - Xj - x Q = 20 ft - 0 ft = 20 ft 


itj, *» jf 2 — jq = 5 ft - 20 ft ~ 


15 ft 


sotnando, obtemes 

Av Lll - At 12 - t,t t - x a > + (Xj - *,) 

logo 


x - x - At , 


QC 


^ = Av w - = 20 ft 


15 ft - 


5ft 


CHECAGEM A magnitude iU > deslocamento para quiilquer trecho da via gem nunca e maiur 
do quo a distancia total percorrida no trecho. O resultedo para a magniiude da t h arte (r>) (5 
f|) l- mennr que o resullado da IVarte (n) (3-5 ft), de modo que o resultado da Parte ((f) e plau- 
sfvel. 

LNDO ALEM A distancui total percorrida cm uma via gem e setnpro- igual ,i soma das distaneias 
percorridas nos diverse* trechos da viagem. O deslocamento touil, nu final, deuma viagem e 
-L sempre igual a soma dos deslocamentos dos di versos tnechos da via gem, 


VELOCtDADE MEDIAE RAPI.DEZ MEDIA 

IZstamoH trLiquentemento interest dos na rapidoz de algo que &e move, A rapidx'7 
media de uma particiiJa e a distanda total percorrida pel a partfcula dividida peJo 
tempn total untre o micio e u final: 


d island a total $ 

--—-- — 2-2 

tempo total Af 

DEFiNICAO— RAPIDEZ MEDIA 

Como a distancia total co tempo total sao ambxrs sempre positivus, a rapide/. media 

e sempre positiva. 

Aposar de ser uma ideia util, a rapldez revela nada &obre a orientagao do 
movimentn, ptus nem a distam ia total, nem o tempo total, lem uma orientaijao as- 
sociada. Uma quanticlade mais util e aquel.i k^ue deacreve c|tilo rapido e em quo 
sent id 0 um objeto se move. O lermu usado para descrever e-La quantidbule e veto- 
cidddt\ A velocidade media, i .. de urna partfcula e definidn coniu a razao entre 
o deslocamento A.v e o intervaio de tempo Ah 


Rap idea media 


















(logo A.v = 


2-3 


At 

if ., = — 

«Pi*d r \j 



f f- 


DEFiNi^AD—VELOCIDADE MEDIA 


Assim como o deslocarn,en to, a velocidade media e uma qu antidude que pode 
ser positiva mu negative. L ; m valor positive indica que o deskjeamento tern □ orien- 
U^ao -r.T. Um valor negative indica que 0 deslctcamenks tern a prienta^ao :t, As 
dimensoes da vetacidadc sao L/T e a unidade fil de velocidade e o metro per se- 
gundo (m/s). Outras unidades cornu ns sao qui Id metros por bora (km / hi pds por 
segundo (ft/s) e mi]has por hora (rrn/h). 

A Figura 2-3 e um grafted da posi^ao dc uma par lieu !a como fun^ao do tempo, 
Cad a porno represents a posisao x da particula em um particular tempo t. Uma 
linha reta one os pontos P t c P ; e forma a hipotenusa do triangub de lados Ax => 
A; - At o Ai - k - S lr Note que a razao Ax/A/ e a incliiufao da rota, o que nos da 
mna interpreta^ao geo metrics da veEoddade media: 

A veloddade media para o intervals entre * = (, e T = f-ea indlna^ao da li- 

nha reta que liga os pontos (f t , *i) ■? (Iih xj em um grafitru A itrsiri f. 

interpretacAo geometrica da VELOCIDADE Id £ d I a 

Note que a veloddade media depende do intervaio de tempo em questdo. Nti 
higura 2-3, por exempto, o intervaio de tempo menor, indioadn por e f-V, t'omece 
um veloddade media maior, comose ve pda inclina^ao maior da linha quo liga 
os pontos F l e Pj. 




o Tutorial! Matematico para mats 
informapoes sobre 

Equates Uneares 


B As defini^oes de rapidez mSdia e 
de veloddade media introduzem 
os parimetros cinematicos mais 
bisicos. Vote preeisiim conheeer 
«tas detiniqbes e as defini<j5es 
que aparecerao mais adiante neste 
capltulo para ter sucesso na solugio 
de problem as de cinematics. 


FIGURA 2-3 Gra fipj de x t 

para uma partfcula movendn-seem uma 
dimvfis^H. Cndji panto rta - urva lepTesmta 
a posited x em um tempo particular (. 
Tra^amrw un.i linh.n reta alraves dos ponies 
(v ; , 2 f it (y ;i OdesHoeamentu At v- - 
.r, en trUTvalo de tempo ~ t- : f entre 
esEts pontus io indirad^. A linha n'ta 
entre P e PiVsi hipolenusa itotnjngulo 
do la do* A.i e Ai r v .-i raXtk> Aj / it e sua 
declividade. Lin termos .1 

dedivjdsKlcea mdtnat;ao da rela- 


Eiemplc H 


Rapidaz Media e Veiocidade Media do Cachorro 


O cachorro que voc^ pslaui exercitando no Exemplo 2-\ cchtcii 20,0 ft afastando-se de - 
voc§ em 1,0 para j leaner grLT^■£■le e coStou camjnhando 133) ft em T3 s t Figura 
2-4}. C ilcule (a) a rapidd^ media docachomo c (bj 0 veloddade media dm cachorro para 
o lot.il da viagem, 


3 111 13 SO r,m 


Is 




SITU A£AO Todemos resolver esh?problema usando as defin t^oes derapideii rm?dia 
e de veloddade media, notando que rnpidez inedisi e a if^^ijiciu total dividida pelo 
tempo total At, enquanto wiocidade media c o rfes/eeamcfilM total dividido por A(: 


* -» - 

x f 

p 1 eus a 3-4 


























M a u i m a n I <1 a in Uma Diniinsae 


31 


SGLUCAQ f 

(r?) ]. A rapidez media do cachtirrti e igual a distance total divjdjda pelo tempo total: Rapidez media - — 


2 Ca I cli le .1 d i stand a tot a L percorrid a e o tv m po tota!. 


3. Us*- s n Af para encnntrar j rapidez media do cadiorrm 


$ = 5, - = 20,11 it - 1 - 15,0 ft - 35,0 ft 


a* - (*, - y + 

Rapidez media 


ft - y 

35/Hi 

2,5 s 


= J,Qs + 13s = 


14 ft/s 


2. 

3. 


A veloridade media do cachorio e a razao entre o deslocamento total 
tervalo de tempo At' 

O dt-*?|cicram£fnto total doeachorro l-x - i , unde .v 0,0 fl da posi^ac 
cachorro e x = 5,0 ft £ a positat) final do cadtefTti: 

Use Ay v A/ para e neon Era r a velocidade media do cachorro: 



Ax 


Ar e o in- 

* rrwd j ^ f 


intcial do 

Ar = x, - t 

= 5,0 ft 


Av 

5,0 ft 


L mUi \j 

2,5 s 


2.0 ft/s 


2,5 s 


CHECAGEM Lima busca nx Interntl mostrn que um ga]go pode ter uttvi rapidez media de npftv 
xtmadamente 66 ft/s (45 mi/h), de forma qu<? nossocachorro nao deve encontrar difieuldadc 
em fazer 14 ft/s (9,5 mi/h). L'in resuitado maior que 66 ft/s, na Parte fu), n.ao serin plausivg]. 

114DO .ALEM Note que a rapidez inedia docachorro e mator que sua velocidade mt'di.i, p-: ■ r«joe 
a distftnda total percurrida e maior que n magnitude do dvslooimenU' total. Note, tambem, 
que fi deslocamento total e a soma dns deslocamentos pairiais. Isto e. At = Ax = .Is : = (2(1,0 
ft) + {- 15,0 ft) = 5,0 ft, que e o resuitado do passu 2 da Parte (ft). 


Exempli] Z-3 


Pirigindo para a Escola 


Vdl’c norma linen le leva 10 min para percorrcras 5,0 mi at# a eScola. pOroma estrada reta-Voce 
s.ii de Clihli 15 min antes do initio das aulas. O retardo causado pur uin semaforo com defei- 
to o for<;a a via jar a 2U mi/h durante as pnmeiras 2,0 mi do porcurso Voce chegara airasado 
para as aulas? 


SITUA0AD Voce pjecisa eneonfcrar o tempo total quo levari para chegar a escola. Para isto. 
voce dove encortrar o tempo A(, mi que lev at.i dirlgindo n 20 mi/h. v o tempo Af, m , para u res- 
tante do percui'so, durante o qual voce estara diriglndo com sua velocidade usual 


LIW1I 

A.v 


' lik’d J 


Af; 3,o mi 


v. 


ranSlT 


EJ 


SOLUCAO 

1. O tempo total v igual ao tempo para percent* as primetres 2,0 mi mais o tempo para Ai |r . - A^, + Af, 

percorreras restantes 3,0 mi: 

2. Usando i.t = p^j Af, resolva para o tempo rtecessirio para percorrer 2,0 mi a 20 A(-, mi = 
mi/h: 

3. Usando A.r = iW, At, expl tcite o tempo decorrido pa ra percorrer 3 mi na vduddade it. = 
usual: 

4. Usando A.v = p nKj . At, resolva para L , a velocidade neccssaria para voce vlajar as 
5,0 mi em 10 min: 

5. Usando os resukados dos passe* 3 e 4, resolva para AJ,^: 

f>. Resolva para o tempo total: 

7. A viagem leva 12 min com o retirdo, em com pa com os UJ min usuais. Porque 


Z,D mi 
211 mi/h 


= 0,10 h — 6,0 in in 


irtual n 


5,0 mi 


'MUEbftl I 




UMlllI 
Alj 


10 min 

3,0 mi 


i \,. 1U| .. 030 mi/min 


0,50 mi /min 

= 6,0 min 


+ Ai 


1 llil 


12 mtii 


voce, irrieligenlemente. reservtni 15 min para a viagem, I'fct? n&o sv atrasard ptm as attlas 


CHECAGEM Note que 20 mi/h ” 20 mi/fiO min ~ 1,0 nii/3,0 miiu Viajandn todq opercurso 
de 3,0 milhasa Lima milha emcada Ires minutes, voce levaria 15 minutcB pnra vfa)ar ate a es- 
cob- Voce resvrvou 15 minutes purj ^ vbgem, lie forma que voce chegaria em tempo ntesmu 
se vinjasse ,i taxa mais Li'nla, de 20 mi/h, por tndas as 5,0 milhiis. 
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ExemplQ 2-4 


Uma Ave Visitando Dois Irens 


Duis tren-S separados por uma diatancla de -60 k^dptoxbiam^e um do autre em, trilhos pa- 
ralelos, cad a um sa deslocando a 15 km/h. Uma ave voa aLtemadameiuc, de urn trem para □ 
outre, a 2D km/h, ate que os trens sc cruzam. Qyal e a distanciA voada peta ave? 


SITU AC AO Neste pmhJema, vikN^'i * 1 2 ymctmthir a distaneia total voaria pela a\ u. Viveec in- 
formidoda rapidezda ave, da rapidez dos (red" e da dist^nda hidal untie a-; trens, A primdra 
vj&la„ pode parcccr que voce dove encontTar c &omar as: distancias que a ave percent 1 a cad a 
vez que parte de urn tram e cbega an outre- No catanla, uma abordagem imiito mate simpler 
e a de usar o falo de que a tempo total ! de vela da ave e o tempo que os tiens levam para sc 
t 'll contra rrrn A distineia total vyad.i t a rapidez da ave rrmltiplicada pelo tempo de voo da 
ave. Fortanto, pikictnos iitiriar escrCTcndo uma tqud^o para a quarttidade a >cr ent'untrada, 
a diatanria total s voada pela ave. 


SOLUQflO 

I, A d&t&nda total s Jlir voada pela ave e igita] a aua rapidez vczes o tempo g, r - (rapidez x ( = (rapidezj Miii) Mf X t 

de v&m 


2. O tempo t que a ave pemnanete no ar e q tempo que um dos trens leva 
para perCorrer j tmMade da distinct.! initial D enlrv O* dc-Lfr Irens [CttiDD 
os tTens ostao viajandn corn a mesma rapidez, eada trem vjaja niutade dos 
60 km, ou sejj, M km,, ale o en coru.ro,): 


= (rapidez)^^ x t 
lo;?o 


2< rapid ez) fflrj 

linn 


5. Subslitua o roultodo para a tempo do passe 2 no resultado do passo 1. 
A separate* initial enlre os dois Irens c D - (if! km- A distiincia total pvr- 
cotrida pela ave, portarUa vale; 


f M ‘ (™PLdez),,^ M ,f - (rapidw)^^ 


20 km/h r 


60 kin 


2 (35 km/h) 


40 km | 


C ME C AG EM A rapjdez de cada trem e l res quartos da r„iptdez da ave, de forma que a dtsl .i ncia 
percorri dn por um dds ticns scri igual a tris. quartos da J (stand a penrqnrida pda ave, Cad a 
trem pcrcorre 30 km Como 30 km sao ties quartos de 40 km. nuX>u rt ^ultado de 40 km. para 
a distancia percorrida pela ave, e muito plauslvel 


D 

2(raptdez) mMl 

trrnt 


VELOCIDADE INSTANTANEA E RAPIDEZ iNSTANTANEA 

Suponha que sua velocidatic media eni uma Junga viagem luitha sido 6D km/h Pur- 
que este valor e uma media, ele nao turneee nenhuma iriforniaqSo stibre cornu su L i 
velocidade variou durante a viagenl, Porexwnplo, pode ter havidu alguiruC partes 
da viagem em tjue voce teve que parar ein um sinal vermelho, e outran partes em 
que voce viajnu mais rapido para compensar. E^ra aprendermq® maia sabre tisdeta- 
Ihcs dc sou movimonto, temos que conhecer a vckxadade cm qualqucr instante da 
viflgcm- A prime i ra vista, definir a velocidade de uma pprticub em vm dado instm- 
te pode parecer impossivel. Km um dado ins tan tc, uma particula esta env um dado 
pnnto. Se ela esta em um unico ponto, como que ela pode estarem movimento? Sc 
da nao se move, como pode ter uma velocidade? Este antigo parado^oe resolvido 
quando nosdamos conta de que observare definir movimento requer queolhemos 
a poaagao doobjetoem maisdc um instante de tempo. For exemplo, considere o gra- 
fico posi^ao intshs tempo da E : tgurci 2^5. A medida que consideramos isiten r a!os de 
tempo sucessivamente menu res, iniclartdoem f,. a velocidade mMia p.sra o intervals 
se apnoxlma da indinac^ao da tangente em DefLnimos a inctinaqao desta tangente 
Como a velocidade inslantSnea, t'/J k em Ip. Csta tangente t o limited.! razSo 1.x/It 
quando e portanto. quando A.v, tendem a zero, tintau, podemos dizer: 


A velocidade instantanea r.^v o limite da razdo Aa/AI quandu Af tende a 
zero. 


a II) = lim ^ 
a.' -.i Ar 


= Endina^ao da reta tangente a curva v v ersus-f 


2-4 


DEFIN IfAO—VELOCIDADE INS r ANT AN £ A 
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x 



FlfiURA 3-5 Griififlj de .1 r Noli: Jt "CH^iifaldiLi de 

intervalM de tempo buiie^i-i vamciite nii'noret. Jr.. Aj.. Ai“,_A 

\ alncidjde mikJiii de cida intervale d a Imdiim^io da linha reta para 
acju^li? intervale. A minded a que interval-os de tempo SO temfim 
menores, estas Lnciuia^oes sea.pni>Mm.im dj indina^.to da tangmte^i 
t cufya no porta A Lnclm.i^u dista reta tangente e deflnidii coma a 
velocidade brustantimra ito tempo t,. 


Em calculu, osie Si mite e chamado de derivada de x em rela^o a f e e escritP 
Como t lx fiit> U&artdo esta notatjio,, a Equa^ao 2-4 so torna: 


f.cn 


A* rfi 


2-5 


A inclina^O de urn it reta pude ser positive, negiitiva, on zero; conaequentemen- 
te, a velocidade instantanea (no movimento unidimensionat) pode ser positiva (x 
aumentando), negaliva (.t Jiminuindo) ou zero (sem movimento). Para um objeto 
que se move com veJocidade constante, a veloddade instant nea do objeto c igual 
a sua velocidade media- O grafico posi^ao versus tem¬ 
po desk- movimento (F igura 2-b) sera uma linha ret a de 
inc!ina<;ao igua] cl veloddade, 

A veloddade install tanca 0 um vetor e a magnitu¬ 
de da velocidade instantanea e a rapidez ins tan tinea, 

No retito deste texto, usaremos "velocidade" no lugar 
de "velocidade instantanea" e "rapidez" no lugar de 
"rapidez instantaneaexceto quando enfant? e dareza 
exigirem o uso do adjetivo "instantanea". 


x 




Veja 

o Tutor]at Matematico para mats 
mforma$oe$ sQbre 

Calcufo Diferenclal 


FIGUHA 2 • & G raficn posi^ao uz 
tempo prjrj uiivi pordcuto se destoomdo 
com vclotidnde constant?. 


Exeinptu 2-5 


Posi^ao de uma Particuta como Funqao do Tempo 


Tente Voce Mesmo 


A pdFi^lo dv urrui particuh tomo fun^lo do tempo e dada 
p(?la ttlrt'fl iTHTTitrHiJa na Pi gti ra 2-7. I imeontrt^ d vidua Jjde iny- 
tantanea no tempo t = 1,8 s- Quando a velocidade e rflaior? 
Quando ela e zero? lila c hega a ^er negativa? 

SlTOApAO N'a Fs^nra 2-7. esbocamos -i linlia langenle curv r a 
em t = 13 s- A IncSina^lo da reia taqgente ^ a veloddade in^ 

tfirtarva d<i parpen la m tempo cooSiderado, VcjcI pode medtr 
a iodinri^ju da ivt.i tangente diretamente na figure, 

SOLUpAO 

Cubra a coluna d.i direila e tertv por si antes de ol liar as 
regpostis. 



x, m 
8 
7 
6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 


FIG U a A 2-7 


t. nrcootreosvaloivy .t, l-.i para o* ptjnttteda linlia larcgcxih. nos, tempos ( = 2,<> 
s e f ; = 5,0$. 

2. CalruL> a i tic linage da reta tangunte a parttr dc^Lt’s, vjlures. E-s-ta inclina^o 
e igua] a Velocidade iriitaiitinea em i = 2,0 s. 


Respofitas 

,v, ■■■ lUm. .v ; H.5 m 

ftj in - 4,0 m 

p, = indinac^io - -p--—— 

f5j0- 2,0 5 


3. Ve-se, na ftgtir*, que a rota tan gen te e mais indinada cm ap rox im ad amen t e t » 4,0 s. 
A velocidade, porta n to, e major em; -4.11;;. A irclina^io e a veloddade sao ambas 
fun? ein t - 0,0 e etri i 6,0 > e yjo | negJti^'LU- para l - d,t' e ( - 6,0 y 
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CHECAGEM A rnsi^u* Jj p^rtu ljLi varia tie aproximadarnenie l,H m em 1 r D s pa fa 4,0 m cm 
2,11 s, de ['omia que a veLocidade m^dia para o intervalo entre 1.d s e 2,0 5 £ 2,2 m A, Tsto t * 1 da 
mesma ordem dt? grandeza do valor da velodriade Lnstantanea cm 1,8 *, logo o resultado Jo 
passo 2 v plaits iveL 


PROBLEMA PBAT1CO 2-1 Fstimi a reload*do media desta partial I a eoHne f - 2,0 s v f - 
5,0 a. 



I ; 


Uma Pedra Largada- de um Penhasco 


A posi^do de uma pedra largada de um penhasco e rfcscrita aproxioiadamcnbe 
por x - 5t- r ernde x estS cm metros e f cm segundos,, O serttido -.yc para baixo 
e a origan esU no typo do perihasco. Encomsea vetacidade pednt, durante 
so a queda, coma umn fun^lo do tempo f 

S IT U A C AG Podc tiics caJeul j r a vetoddade t-tn aJ ^ um tompu ( eakulundo a de ■ 
rivada dx/dl diretamente da definite na Equate 2-4. A otrva correspcmdente 
para x iKT.Hu.'i i e mostrada na Figura 2-8- Fetes tengentes sao tra^ad&s nos tempos 
fi- /- e ■ . As Lnclirmcoes deslos net as tarigentes aunientam graduaknimte com o 
a union to do tempo, irtdlcondo quo a voiceidade instantanea. aumenta gradual- 
mente com o tempo- 



FI Q U RA 2 - B 


SGLuqAo 

1. Per definite, a velocidade instantanca e 


. ax „ Jii + m-m 

tMfJ - lim — = tun--- 

[ Ai-fl Af J#-* Al 


2. Calcutamos o deslocamento Aar da lun^aoposi^aoafd): x(t) ~ 

3. Hm um tempo posterior I + 4(, a posi^ao e x{f + il), dada j(i - At) - + At)-' - 5\i- + 2t At + (A^> : = 5f : + K»l if + 5(AJ) 1 

por: 

4. O dtrsloaimenlo para «te intervalD de tempo d, p(jrtantt): Ar - jt(f +• ATJ - i(f) = J5t : + Itlf At i 5<Af> : ] 5f : ~ 1i)f Af \ 5(Af)- 

5. Divida Ax por Af para enconlrar a velocidade media para p jiwi1 . 3 ^ ' - lUf +- 5 A/ 

inteft alo de temper 11 


Al 


At 


6 Considerando intervalos de tempo cada vez menores. Af se c T ff) - lim = lim(I0t ■+ nA() = 
apnudma de zero e o segundo termo 5 Af se aproxima de J ~" J T ^‘ 


I Of 


zero, enquanto o pnmein) icntw, 1Uf. niose altera: 


undo n x tsta em m/sci L--ta cm 


CHECAQEM A pedra part*.- do repeuso e viaja cad a vez ma s rapidamcnle, a medida L |uy a 
desloca no senltdo positive. Kosso resultado para a velocidade, y. - I0f r v /.t?m para t - Cl v 
aumenta a medida que it aumenta Logo, r, - IQf ^ umreulEado plausivel. 


tlMDG AL^M Sv tivessemos fetlo Af U nos passes 4 l- 5, t» deslocanieTito hjria side A.i = 0, 
casoem quit a razao A.v/At seriaindyterminuda. Fm uv dhso, matlHvemt>s At cuttin vanovel 
at^ o passe final, quando o limitp A. — 0 £ bem. detemtinado. 


Parfl encuntrar derivadas rapidajrtentei usamos re gras baseadas no pmce&sc 
limite anteriLir (vtfja a Tabela M-3 do Tutorial \ late mat Leo). L ma t'egra particular- 
mente litil v 

So .V = CJ" * ontao ^p™CrJ/ ,1 '“ t 2-6 

at 

t>nde C e n sao cunstantes quaLsquer. Usardo esta regra no Exemplo 2-6 r temos .v = 
l 1 i 1 , = dx/dt = lUf, cm concorctancia com nowos res ul lad OS previos 
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Quando voc& pi&d no aceleradar ou no tneio do sen carro. voce espera. que sua ve- 
locidade varie. Dtz-seque um objeto cuja velocLdade varia estd sendo acelerado. 
Acelera^ao e a taxa de variate da \ elcddade com rela^io ao tempo, A acekra^o 
media, a,. .para um particular intervale de tempo Af, ti defmida como a varia^an 
da velnrtdade, Ac?, dividida pelu intervale de tempo: 


inftf i 




(entao Ac t - 2-7 

OEFlNiqAO—ACElERACAO MEDIA 


Note que a acelera^ao tern a* dimensoe^ de VelaCidade (L/T) dividida polo tempo 
(T), n que e a mesmo que comprimcnto dividido por tempo ao quadratic (I -/T-), A 
unidadcSI 6 o metro porsegundo ao quadratic, m/s‘. Ad entail como deslocamento 
e veloeidade, acelera^ao e uma quantidade vetorial. Para o movimento uni dimen¬ 
sional, pod emus usar - e - para indioar a orienta^fio da acelera^lo, A Lqua^ao 2-7 
nos diz que, para que r?,.,, , sofa positive, A;’, deve ser positive), e, para que (J n . s , seja 
negative, An deve ser negative 

A aceleracats instantanea e 0 Inmate da razao A.r,- \t quando At tende a zero Em 
um grafico veloeidade versus tempo, a aceJeraqao instantanca no tempo t e a incLL- 
naqao da reta tangent? a curva naquele instante: 


- indina^ao da reta tangent? a curva v-wrsus-t 2-8 

DEF IN ICAO—ACELERAQAQ INSTANTANEA 


Assim, a acekra^o e a derive da da veloeidade i? T um rela^o ao tempo, dvjdt, Como 
a Veloeidade e a derived a da posi^O .1 em relate a f, a acekraf&L? 6 a derived a se- 
gunda de fern rela^do a ! f Fodemos untender a razan dosta nota^ao quando 

escrtivemos a acelora^o como dt' T /rff e substituimos t\ pnr dx/dl: 

to, d{dx/d<) fx 

' rif dl <J» 2 

Note quo, quando o intervale de tempo se toma extremamente pequeno, a aeekra^ao 
media e a atukra^ao instantanea se tomam iguais entre si. Portanto, utiii/aremos a 
pa lavra aedera^ao para sign ifi car JJ acekra<;ao instantanea”. 

£ important? notar que o sinal da aceleraqao de um objeto nao lhe ds? se o ob¬ 
jeto esta aumentando ou diminuindo a rapidez, Para verifiear is to, voce preeisa 
comparar os sinais de ambas a veiocidade e a acelera^ao do objeto. Se v, e ;i T slo 
am bos positives, r, e positivo e vai se toman do mats positivo, de forma que a rapi¬ 
dez esni aumettlando. So u e rt. sau a mhos negati\'t>s r u e negativo e vai se tornan- 
do mats negative, de forma que a rapidez, tambem ncstecaso, esta a u men tan do 
Quando p. e a tem sinais opostos, o objeto esta perdendo rapidez. Se v, e positivo 
€■ o. e negative, v, e positivo mas esta se tomando menos positivo, de maneira que 
a rapidez esta diminuindo, Se u, e negativo e n. e positive, v. e negativo mas csta se 
tomando monos negativo, de maneira que, ainda nesto caso r a rapidez esta dimi- 
fiuindiT. Resumindo, se t' r o J, tom o mesmo sinal, a rapidez esta crescendo; se u. e 
it tem stnais opostos, a rapidez esta diminuindo. Quando um objeto esta perdendo 
rapidez, as vezes dizomos que de esti de&acolerando. 

Se a acelera^ao se mantem zero, nao Ka varia^ao da veloddado no tempo — a 
veiocidade 4 constante. Neste caso r o grafico de x versus t e um.i linha reta, Se a 
acetera^aoe nlo-nula o constante, como no Exemplo 2-13, entaoa \ elocidade varia 
lined rmonte com ti tempo e x. varia qu.idraticamente com o tempo, 


D Desacoleraipio nao signifies 
que a a Colorado q negativa. 
Desacdera^ao signifies que v, ejj, 
tern sinais opostos. 



CHECAGEW 
CQNC£fTl!AL 2 1 


i 

Vote viaja rapidamonte atrds de 
um carro cujo motorista freia 
bruscanientc, para rule para evi- 
tar um enorme buraco. Tres de- 
dmos de segundo apds voce ter 
visto as luzes do freio do carm 
da frente aqenderem, vlxo tam¬ 
bem freia. Suponha os dots car- 
cos viajando, inicialmente, com 
a mesma rapidez e que, uma vez 
freados, os clois carros pussam 
a perdor rapid cZ com a mesma 
taxa. A distancia entre os dpis 
carros. enquanto estao sendo 
f read os, permanece constant?? 
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CAPfTULO i 


txempla 11 


Um Gato Rapido 


Um gucpaido porfc acelerar de 0 a % km /h (60 mi/h) em 2,0 s, enquardo um autfttntivel co- 
mum rtquer 4Ji s. Qilttile as aceltfra^Vs medias do guepardo e do auiom^wl e com pa re- as 
com aacelera^ao de queda livne,# = 9,81 m/s-. 


SITUAQAO' Como nos sail dadasas veion id.nies initial v fin.il. a-*\iv. . tumu va ruu^in mi tempi, 
para iimbos o feline e e aulom6vel, podemos simplesnumte usara Equate 2-7 pra encontrar 
a aoelera^So de cada objeto. 


SOlUQAO 

1. Converts 96 km/h para unia velocidaJe am m/s: 

2. [''nfontro a arderai^ki mt'dia a partfr das informa^dos fornecidas; 


3. Para comparar o resuJtado com a acok-ra^io da gravidade, multi- 
plique cada um pelo fntor de con versa e tg/9,81 m/s : i 


larf/ IK VlOCOm\ _ r 

, *** 26 r 7m/s 0 ,, 

®mW4 " Jf ® W s * 


13 HU/ S" 


j.utimnVvd o 


*p, 267m/s - 0 


irV' I ■: 


d< 


45s 


—• - 5,93 m/s 3 - 5 r Vsn/s : 


lv 


teJino 13,3 m/s J X ^ = = 1,36c Ik' 


automovd 5,93 m/s 1 X 


lx 


kSl m/s 3 


f = 0,6% - 0t% 


CHECAGEM Como n ailtomuvcl leva um poucu mats que dua- vezen o tempo do guepardu 
para acelera r ate a mesma veioridade, faz sun lido que a acelera^So do automovel sqa um pou- 
co men or que a itietade da do feline,. 

IMOO ALEM Para redu/ir errtis de arredcindamertlci, os calcutos san realizados usando-se ■■ a- 
loms cum pain menus ires algaiismos. pies HU 1 qut as respostas so jam, daJav upando-se aporus 
duis aJgarisitios significative^. Estes a Ig.iribmos extras usados nos cJlculos sKo chamndos de 
aJ^rispnes rfc guarda. 

PROBLEM A PRATICO 2-2 Um autoindvd cstf v[ajandoa45krri H no tempi f = 0. Hie ntdo- 
ra a um.i taxa constants de 10 km.’fh ■ s), (4!) Qual sua rapldez um I 2,L1 s? (b) Em que tempo 
o aulomcivd esta vtajando a 70 km/h? 


Exempli 1 - 


Vetocidade e Aceleraqao como Funpoes do Tempo 


A posi^o de iiniii parturula c? dada pori Cf", onde C e Lima constanle. Encontre as dimensoes 
do C- \3eot dLs-so. cnconttt a velocidade e a acetem^io conut fun^ftes do tempo. 


S1TUACAO ^jdemoii^k'iintrara vekictdads* aplicando 4/r Jt = Cfft" Ml-qua^ao2-4}a pnsi- 
i^ao da partfcula, onde ti, neste caso, 6 tgtial a 3. 3- mao, repeliiritts o processo para enctmtrar a 
dcrivada ti'niporai da velncidatk-. 


3Ct' 


CHEC AG E M IW v mi is .. heca r .is di ixi ensoes do nosso> te^itl tad i. is Pa ra .i v eL x:i d ade. [v, ] ~ 
[C]fP] - (L/'HO-) = L/T Para a arelwatfo, [fl p ] = IC1R] - (L/T J )(T} - l./T : . 

PROBLEIV1A PRATTCD 2-3 he um autosnOvel parte do tvpOUSO em .1 - Ocom ai-elera^tn 
constanle .j,. sua velociidadv v, depende de a, e dn distanda percorrida i. Qua! das segiiin- 
equa<jot?s lem a dimemsao correla e, porLinto, tem a pussibtlidaJe dt: ^ur uina rsqua^o quo 
rL-laeitiiiL" jr r j;, c v,? 

(a) v t = 2e T a {it) v] - 2it f /x fc> v t *= 2(f n i l2 (d) i?| « 2a, x 


soiugAo 

1, As dimensoes de v e f sao L e X respectivanientc: 

2. Encontramos a veloddade aplicando dx/dl m Cut" tL r qua«;ao 2-6): 


r * fr\ ^ 

c= ?^i £3= 5p" 

z - Cf" - CP 


v i = ^ = enr 1 - car - 1 - 


3. A derivada temporal da velocidade fomeoea acfflcriUj-Ao; 


a “ 


4/f 


= 3C(2Kf ? ») = 


6C# 
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DIAGRAMAS DE MOVIMENTO 

Estudando fisica, muitas vezes voce tera que determiner .i orientalo do vetoracek- 
ra^ao a partirda describe* do movimento, Diagramasde movimento podem ajudar. 
Em um diagrams de movimento o dbjeto mpvel e descnhado em utna sequence a de 
intervalps de tempo lguaknente espa^adds. Pur exempto, suponha que voce esteja 
em um trampolim t\ apd& um sulin de boa altura, voce esta caindo de volta para o 
tran'ipolim- Na descida, voce cai cads vez mais raps do. L m diagrams de muvimen- 
to e m os trade m Figura 2-9(1, Os pool ns represen tam sua posi^o qm intervalos de 
tempo igualmente es parados, de forma qucoespa;o entre sucessivos pontos aumqn- 
ta enquanto sua rapidez a amenta, Os numeros colocados junto aos pontos estao la 
para indicar a pmgress3o do tempo e a seta represeniando sua velocidade e dose- 
nhada junto a cad a ponto. A orientate de ca da seta represents n orienta^ao de sua 
velocidade naquele instante e o com prim ento da seta rep resen ta a rapidez com que 
voce sededoca. Sou vetor acetera^So* tern a orierita^au da varia^ao do sou vetor ve¬ 
locidade —para baixo. tm geral, se assetasda velocidade se tomam ma lores coin o 
progresso do tempo,, qntan a acderaqiio tern a criesma orientate da velocidade, Por 
OVUro I ado, SC as setas das vetocidades van diminuindo com o prog res so do tempo 
(Figura 2-9b}, a aodera^ao fern a orienta^ao oposta a da velocidade. A Rgura 2-9b 
o um diagram* de movimento para o sen movimento de encontro ao teto, ap6s ter 
rebaddo no trampolim. 


O movimento de Lima particuta com acclcra^ao p rati came nte constants q algo oncon- 
travel na natureza. For exemplo, l ados os objelos largados proximo a superficie da 
Terra eaeut vcrticalmentc com acelera^ao quase constants (desde que se possa des- 
prezar a resistencia do arj. Outros exemplos de aceleraqao quaseconstante inclucm 
um aviso em sua arremetida para decolor e u mov imento de um carro frear do ao 
se aproximar de um sinal vermelho ou arrancando quando o sinaJ abre, Para uma 
partfcula em movimento, a velocidade final v, e igual a velocidade initial mats a 
Varia^ao da Velocidade, e a varia^ao da velocidade e Lgual a acelera^a.0 media mul¬ 
ti pi leads pelo tempo, Islu e. 


U T = 


— u,,„ + Au = v„. -+ 


■IV 


Ut 




2-10 


Se uma partial la tem aedera^ao cons tan tea,, entao a aedera^ao instantanea e a ace- 
lora^ao media sao iguais, Ou seja, 


Kconstante) 2-11 

Corno situa^bes envedv'endo acelerac^ao p rati camei ite consfante sacn ajimuis, 
podemos usiir as equates para a acelera^ao e a velocidade para deduzir um enn- 
junto especial de equacoes cinematicas para problemas en\ olvendo movimento 
unidimqnsional com acelera^ti cpnstante. 


DEDUZINDO AS EQUACOES CINEMATICAS PARA 
ACELERAQAO CONSTAMTE 

Seja uma particu3a movendo-se com acelcra^ao constants r? ;t tendoa velocidade i\ u 
no instance l 0 - 0 e a velocidade v, em a I gum tempo posterior /. Combinando as 
Equaxjdes 2-10 e 2-11 r temos 


~ Tr in + a J ffl T constantsj 


2-12 

ACELHRACAO CONST ANTE v.irl 


Um grafico versus t ( Figura 2-10) deata equa^ao uma linha rota, A inclina^ao da 
reta e a acelera^ao u,. 


* O r«w vvUwidd<3e*o virti«r foram intmduziifcs nuCapilub 1 v sii- nuis inbiludiKiu Caprtula 3. 



te) ib> 


fibura z - a DliigiamLis di' 
moviinentD, Os dt 1 tempi tun r-p 

pontui, sueeswlvcis tat* identicusi. fd) O velor 
\ elocidade e-Rid crescendo, de tomn que a 
jL-vk'naCjtF Itfin .i uriirntLivifi dil Vetor 

velocidade. (i) O veior velocidade est^ 

diHcn^LfridiJ, de t'orma qui’ j cICpliTctt^iO tcn'i 

,i urientacao opasta i\ do vetor velocidade. 



fibura z -1 0 Grafico velocidade 
J^rsptjr tempo pnra acelerj^io constJ-0 tv 
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CAPtrULO 2 


Para obter uma equa^oda poii^So x como furu;ao do tempo, primeino olhamos 
para v caso especial de nioximento Corn velacithide Constants t\ - l 1 ,., (Figura 2-11). 
A varia^lo da poii^lo ii durante um intervalo de tempo Af e 

Ax - v 0l At (flj - 0) 

A Area do retangulo sombreadt) sob a curva v ivrsus t (figura 2-1 In) esua altura 
L.', h vezes sua largura At e., portantn, a Area sob a curva e o dcslocamento Ax. be iy 
e negative (Kigura 2- 11 ft),, ambus o duslocamento Ax q s Area sob a curva <ao nega- 
tivos. CostuXnamns pen.sar em uma area como uma quantidade que nao pode ser 
negative No cntanto, neste contexts este rao e o caso. So v v , e negative?, a "altura" 
da curva e negative e a 'area sob a curva" e a quantidade negative iy. At. 

A interpreta^ao geometrica do dcslocamento como uma area sob a curva ir ± versus 
t e verdadeira nao apenas para velocidadeconsUntc, mas tambem em geral, como 
ilustrado na Fjgura 2-12. Para mostrarque esta aflrmaijvii esta correla, primeiro 
divldimoso intcrvalo de tempo em inumerospequenos intervales, At :r Alyeassim 
por diantc, Entao, desen ham os um con junto de retangulos, como most rad o. A area 
do re tangulo correspondents an r-esimo intorvalo At, (sombreado na figurale v At . 
o quo c aproxi mad aments igual ao desiocamento A,v no intervale A l y A soma das 
areas rctangulares e, portanto, aproximadamente Igual a soma dos deslocamentos 
durante os intervalos de tempo e e aproximadamente igual ao deslocamento ou¬ 
tre os tempos f,e f 2 Podemos tornara aproxima^ao tao precise quanto quisermos, 
cufocando um niimero suficientemente grande de retangulos sob a curva, cad a 
retangulo possuindo um valor de A/ sufidentemente pequeno. Para o It mite de 
intervains de tempo cada ve7 menor (e mimero de retangulos enda vcz maior), a 
soma resultants seaproxima da area sob a curva, o queequivale ao deslocamenta 
O des I oca men to Ax e, assim, a area sob a curva i\ versus L 

Para mo vi men to coin aceleracao constants (Ftgura 2-1347), A.r e igual j area da 
regiao sontbreada. Rsta negiaoesta dividida em um retangulo e um triAngulo de 
areas iy Ar e 4(?.(Al) 2 , respectivanriente, onde dl - - f,. Segue que 

Ax = v u M +}a,(A/) 2 2-13 

Se fazemos I = 0 e K ~ 1, entao a Eiqua^ao 2-13 se torn a 

x ~ T fl - + 2-14 

AC E l, E RAC AO CONSTAI^TE Xff) 



Lr Pi 




AREA 

rosmvA : 

i 

f 


i h 

(a) 


0 

V 0l 


7 

( 

- - O *- 

n 




Area 

NEC ATI va 

t 



m 


f i g u h a a-ii Movimenti.'! com 
viloddadi: nnutdnle. 




<*1, 


t'Lr 




(W 


fig ura a-13 Crifico dt' um L-iirva gen^nca s ? ,(rt httehs f. UdeslocamenEe tom I de r : ate mcusa mi Movimt-nlo com 

i : p a ima aob a curva para esle Intervait?, e qu« podc scr .ipnniiirud^f ^omando ^ L is Arp, it dos ac^ra^i' conM^nk 1 

retAngulcrs. 
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onde iv, e l'h, sao a posit^io o a veloddade no tempo f - 0, e x = x(t) e a posicao no 
tempo /. O primeiro termo da direita, v ti J, e o deslocamento quo ocorreria se n. fos¬ 
se zero, i‘C segundu termo, 4fl T f 3 , £ o deslocamento adldonal dev i d o a aoelera^ao 
constante, 

Ufci lizamos, t?m $egiiida, as Equaqoe.s 2-12 e 2-14 para obter duas equates dne- 
mdticas adicicmais para acekragao constant®, Resolvendo a Equa^ao 2-12 para t e 
substitumdo na Equn^ao 2-14, tcmos 



Multipticnndo a mhos ns [ados par 2a,. obtcmos 

2*, A.v = 2 i' 0 (p 1 - %) + (p, - nj 2 
Stmplificando e rearranjando Lermos, hca 

u* = 14 + 20^1 2-15 

ACElERACAO CONSTANT? vjxl 

A equa^sk) para a vcloddade mMia (Equa^ao 2-3} d: 

“ P Jti« r ^ 

onde T it e a area sob a reta horizontal a altura L' r:: ,, ; na Figura 2-13k e lx e a Area 
sob a eurva l\ limits I na Figure 213tf. Podemos ver que, su i' n , ,, . = 4(c u - u 2i } t a 
area sob a rota a altura ly^ na Figure 2-1 2k c a Area sob a rum f EWSjf.'i / na Figure 
2-13fr Silo iguais, Fntio, 


p.»*i, = lt»„ + »g 


2-16 

ACELEHAC &0 CONSTANTS: v maJi E v 


Para mo vim fn to com acolera^an constant®, a veloridade media e a media das vqkv 

ddades inicial e final* 

Para um exempln de unia .silua^an em quo a Equa^ao 2-16 nan so a plica, con.si- 
dere 0 movin’!ento de um corredor quo leva 4(1,0 min para compktar uma corrida 
de 10,0 km. A vdoddade media do corrcdor c 0,250 km/min, calculo reali/.ado 
usandn a defini^lo de velocidade m£dia Py, ; ix/ii}' O corrector parte do re- 
pnuso (u., * 0) t\ durente o primeiro ou os dois primeiros segimdos, sua velodda- 
de ere see rapidamente, aiingindo tun valor constants r ; , que e mantido pelo res to 
da corrida. O valor de v 2 e ligeiramente maior que 0,230 km/'min, de forma que 
a Equa^ao 2-Id da um valor de ccrca de 0,125 km/min para a relocidade media, 
uma valor quase 50 por cento abaixo do valof dado pela defini^an de veloridade 
media. A Lqua^ao 2-16 nio e a plica vet porque a acelerac;ao nao se manttfm cons- 
tantc durante to da a corrida. 

As Equa^oes 2-12, 2-14, 2-1S e 2-16 pod cm scr usadas para resolver problcmos 
dcdnemStica cnvolvcndo mo vi men to unidimensional com acekrat'io constants. 
A escolha de qua.1 equa^ao, ou quids equates, usar para um particular problema 
Jepende de qua I informa^ao voce pos.su i sobre o problema e do que Ihe e solidta- 
do. A Equa^ao 2-15 e util, por cxcmplo, se desqamos encontrar a vdoddadc final 
de uma tola large da do repouso dc algnma altura jc se nao cstamos intcrcssados 
no tempo dc queda. 


n A E l] Ltaciio 2-16 e a pertas 
aplicavcl para intervalos de 
tempo durante os qua is a acelera^ao 
se manlem consta nte. 


US AM DO AS EQUApOES CIMEMATICAS PARA 
ACELERAQAO CONSTANTE 

Leia a Estriiiegia para Solu^ao du Pmhlemas usando equa^oes cinematicas. Depois, 
examine os esemplos envoi vendo movimento unidimensional com acelora^ao cons- 
lanle que slo apresentados em sequencia. 
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ESTRATZGIA para solucao de problemas 

Movimento Unidimensianat com Acetera^ao Constanta 

SITU AQ AO Identifique sc o problems esta I he solid tartdo paw encnntrar o 
tempo, a d island a, a velocidade on a acelera^ao para um objeto. 

SOLUQAO Use os segLiinte> passos para resolver problemas que envoiVem 
movimertto unidimensional com acdera(3o ocmstante. 

1. Desen he uma figure mostrando a particula em suas posigdes initial c final, 
tndua um eixn coordenado e assinate as coondenadas de posi^au initial e 
final. [ndiquetKj sentidos + e — doeixo, Indiqueas veloddades ini dal e fi¬ 
nal ea acelera^o. 

2. Sdedone uma das equates cinematicas para aceleraqlo constante i Mqua<;6es 
2-12, 2-14, 2-15 e 2-lb), Substitua os valores dados na equa^io escolhida e, 
se passive!, resol va para o valor pedido. 

3. Se necessArio, selecione outre si as equa^oes cinematicas para acelera^ao 
constante, subsUtua nela os v a lores dados e resolve para o valor pedido, 

CHECAGElVl Voce dove soasscgumr da consistoncia dimensional de so as res- 
postas, e sc das cstao coni as uni dad es corretas. Alcm disso, verifique >e as mag¬ 
nitudes o os sinais de suas resposlas concordant com as so as cxpccMtivas- 


Probfemas com um objeto £. nmt^aremos com alguns cxempltis que envolvem 
o movimento de um linieo objeto. 


Exemplo 2- 


Disiancia ate o Carro Parar 


E.m uma auto-estrada, a unite, voce ve um veiculo engui^ada e freia o seu carro arc parar, En- 
quanto vocS freia, a veJoddade do seu carro decrcsce a uina taxa mnstante de (5,0 tii / s)/ >. 

Qual a dlstintia perconida pelo carm ate parar, se sun velocidade initial e (ji) 15 m/s (cencn 
de 34 mi/h) ou li?} 30 m/s? 

SITU AQAQ Use a CstratCgia para Solucaode Problemas que artteeede cate exem- 
plo. O carro e representado por um ponto, indicando uma particula, Eseothemos 
o senKdo do moviinvnto camo -t-r e a posi^ao initial x q ■ 0 A vdpeidade initial 
e n. : +15 m/s e a velocidade final c- r, - l 1 Como a veloeidade t-ma decncscen- 

do, a acelera^ao e negative. Eta vale u = —5,0 m/s 1 . PrtKurftmus a distancia via- 
jada, que e a magnitude do deslocamenlo A.v. Kem nos e dado, nem perguntadi>, 
a tempi, de forma que v; r.f-, ■+■ Z‘i, Aa- (Equate 2-15) perm i lira uma sotu^lo de 
passo vinico. 

SOLUCAO 

(cf) I, Mostre o earn (ci>mo um ponto) em sitas posi^des initial e finsil (Fi^ura 2-14). Inclua o 
eixo ctMmlenado e assiiijlLr no desenho os para metros dncinalicos, 

2, Usando a Equa^ao 2-15, falcule o deslocamentt» A.v: K = 4, + Av 

0 = (15 m/s) 1 4 2(- 5,0 


ti i n - 5,0 ITt /S 1 

«15 m /* P|» 0 




A*p — 0 


F I G U Ft A 2-14 


it 


22 , s in 


23 m 


{b) Sub^Htua a rapidez irddaS na opressao para i.v obtida na Parte fa) por 3fl m/s fveja a Fi¬ 
gure 2-14f: 


CH EC A GEM A velocidade do carro decresce 5,0 m/ s em cada segundo. Sc ?.ua velocidade 
inicial 6 15 m/s, dv dev^ra tevar 3,0 spara atingiro repouso. Durante os 3,0 s, ek? posstti us M 
velocidade media iguat a melade de 15 m/s, de forma que ele viafani 4tl 5 m/sjp,(f s) = 23 m 
Esto confirma nossq resultado da Forte (o). Nosso resultedo da Forte {b) podc ser confjrmadc 
da mesma mamnra. 


pJ = 4 + 2*. A* 

0 = (30 m/s) 1 + 2\ -5,0 m/s : jiv 


Ai‘ - 


90 m 


jt 



















EneiiipluMQ 


Distancia para Parar Tente Voce Mesmo 


Na sitiii^AO dcscfila no Exempli 1 2-9, {a) quanto tempo- leva para 0 carropamr se sua velocidade 

Inicial e 30 m/se (ii) qual e a distincia percorrida pclo carm no ultimo &egundo7 



SITUApAO L ie a Esliategia para Solu^io de Prob lumas qut- antecede 0 Exempli < 2- ! >. («) Xifh-ta 
parte do problems, voce de\-e eneonirar 0 tempo que 0 carro leva pur,! parar VocO tern a vdu- 
ddade initial i' lh 30 m/$. Do Exemplo 2-9, vuct sabe quu a ao?kra?Sn do carro i- a, - 5,0 

m/V. Uma rda^ao entre tempo, velocidade e acelera^Ao e dada peia Equa^ao 2-12. U*) Como 
a velocidade do carr.> dtcnswe 5,0 cm cada segundo, a idocidade 1.0 sant^ deo carro 

parar dev? ber 5,0 m/s. En.ci.mtre a veloddnde medin durante 0 ultimo segundo e use-a ptira 
enco-ntmr a d island n pneorrida. 



SOLUCAO 





ii, = -5,0 m/s* 


Cubra a cotuna da direita e lente per si sd allies de ulliar as res pastas. 


n 0 j = 3L>m/s 


rV.T ” r 

■ 

Passes 

Kcspnstas 
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it i 

(a) 1, Lvkvdre 0 carro (como um ponlo) cm sua$ po- 
Larues inicidl e final (Ptgura2-i5) Inclua 0 cjjcti 
coordcnado e assinale no desenho us paramt'- 
truS einemJiticus.. 




.^ = t.l 
lfl s0 


u 




FlCiURA 3-15 



2, Use a Equacji) 2-12 para enccmtr.ir n tempo total 

Ai 






para parar At. 





a f =5-5,0 m/s 3 


1. Mostre i> carro (como um pernio) itn\ s«as po- 




r , 0r = 3lt m/s 


T \ t = 

Ml 

si^'ses initial e final i,Fjip]rg. 2-16). Indua ocixn 







Cdordenadfi, 




0 


Xt X 

2. Eneontne a velocidade media durante 0 liltimn 
segundo, a partiir de ^, - i(tT u + j > b ), 

»«*,, - l-Sm/s 


r 0 = 0 


h 

3, Cdlvule a dfstUncia peroorrida a partir de At - 

iC - i' = 

2,5 m 

FiCUHA 2-19 



^nAlj 








CHECAGE M Nao esperariamos que o carro loss? rruiito raptdo no ulLimo sogurdo. O res ul- 
tadoda Parte (i?),2,5 iin.e urn rcsuEtadc plausivd. 


ExemplD Mf 


Um Eletron se Desiccant !q 


Tente Voce Mesmo 


Uni eliiln'Hi cm urn tube de rmra cMdctirog act-L-ra o partir dn 
nepouso com urna ocelera^o eonstam do 5,33 x ]0' : m /V du- 
r.int(? CIJ^^ih (1 fis = 10 ■ r}. Depots, o elytron continua com 
uma velocidade constants du runic 1 1,2110 FLnaLmoUe, de 
6 frond n aid parar, com urna JUTeler-i^ao di> 2..h7 X I IT m/s ! - 
Qua I Ini a dtstlmdS lotsl perCOmdil pt’ka delnm? 

SITUACAG As equates p.ira acderacao n. mnlu j nan se 
apH ram ao tempo total de movimcnto do eletron, porque a 
acelera^to e altemda duas vezes durante l-ssc tempo. No i-n- 
tanto, podemoA dividir o movjmcnto do eletron em tr?5 inter- 
vain*;, cada urn cnm uma acclera^jocortHtanh- difon-nte, t* u'-.ir 
a posk^uj- e J VctucidaJe futile du primuLriu irtturvalo Come » as 

cgrtdiijOes inicLiis do segundo intervalo, o a posi^ime a w*Eo- 
•. llIlIlIl’ finals do segundo mtervaln inmo as condones iniciaw 
para o toredrn inten a In Aplique a Estrategin para Solu$£o 
de PrubJejn-js que anteCede O Exempli 2-9 a cada um do> tres 
intervales de acekrat^d constant?, Estolhemos a origem no 
ponto de parttda do eletron e o sentido -*-;e como o senlido 
do moi imento- 



O acelerador linear deduas nuEhasd.i L’niversldiide de Stanford, wsado 
para oceler.ir etetrons e positrons enn linha rulii at 6 quaso a rapidcH da Iu 2 . 
Sts; To rata dn teiJe eLetrons do ■loelprador, comci vislo cm um monitor 
de video. 1 Stunf&Til lumovr A' t&tt¥$$ar. Dtyarimmt of (incrgyJ 





























42 


CAPitULO 2 


soLuqAo 

Cobra a cctura da diretta e tenfce por si so anfes de olhir as 
respasLas. 

Passos 

1, Mostre o elt-lron em suas posk;3es in trial e final para cada 
interval* deareteraijlo constante (Tlgura 2-37). inclua ouixo 
coordenado eassinale nndesenhu os paramctms rinemiticns. 


I I'oi> = 5,33. it lt? j: m/s : t— (T|i, = o —| = —2j67 is 1 f) 13 m/ft 1 1 

9-'+ 

0 r, x 2 r, JT 

io* D ri-tijatti# # a =fi+aa«i^ f> 

Jo-0 

F I tl (J R A 2-17 


Respostas 

2, Fa^at^^ OEporque a r eletron parte do repouso), use as Equates 2-12 e 2-14 para encOntrar x i 6 r Ot5 cm, u (i a 8,1)0 x to’ m/s 

a pGsi^&o .r, e a vdoridade i 1 ,, act final do primciro internalo H de 0,l5tl *is, 

.1 A acelerat-ii* edurante o se^ndo interval*,, d£ forma que a vefc^idade permaneoe L, ;i ■ o h - 8 r ix) up m a 

constantCr 


4, A veloridade pennanecc constante durante o svgundo intervalo, ck- forma que n destoca- 
mental A.v i: l- igu F t3 a veloridade =■,„ mulriplicada pur 0,200 j±.h. 

5, Para encontrar o deslocamento no fercctro intervalo, use a Lqua^ao 2-!5 corn i', Lk 


■i-i, - 16,0 cm, logpx. 22,u cm 


AFjj - ! r 2rkim. Inigo a v 


23,2 Cm 


CHECAGEM Ay vcluddack', 1 *- madias sao grander, m.is os intervalo* de tempo s,irj pequenos, 
Assim, as d is Line i as porcorridas sao modestas, como esperariamos. 

As ve^es, infercneins uteis pndem ser obtidas sobne o movimento do um objeto 
apt icando-sc as formulas para aeoleruno cons Unto mesmo quando a aceleraqao nao 
c- corstantc. Os resuLtados sao, cniao, estimativas, t? nHo calculus cxntos. Este e o caso 
do exemplo a segu ir, 


Exemplo 2-12 


O Teste de Colisao 


Rico em Contexto 


Lm inn feSte docolisao qua VOCtr i>tii rcalLumdo, um carro vidjando a HW km/h (Certd de t\2 
mi/h) iitinge Uin.7 pared..- dt‘ C<mcwtl'i JmriVtiL QxELtl j pivlura^ihi du cami durante a tolLsAo? 


SITUAtJAO Neste exemplo, paries diferenle? di. veicuto terao difenentes veloddades, en- 
quantr. o earrn x'ai sendo anuissado ate parar, O pam-chtx^ur front *-ko para virtu-atiTiantt.-- 
inytanLi nva mnnle, enquantn tt para-cheque tniseko para .llgum tempo depnb, Vamds fra- 
balharcom a acelera^ao de unu parte docarro que esla no compartimento de passageiros e 
fora da regiao di? amassamento. Um parafuso quoprende o dnlu dcseguinmija dt• motorista 
,m ehdo p(nir serfstu pontO- Nao tspi. h rsntius, tin verdnde, que .3 fl« j lera^o deste pamfuso 
seja oonstamte. Procisamos de informarao adicional para resolver este problem a — nu a 
distend* para pa car, ou tempo ale parar. IVnit mus ^timar a disUnda para pArtf uSiincIo 
sen ho conns ni. Sob o impaeba, o centre do carro ira certamvnte mover-Se para a frente meiios 
do quea metade do comprimento do cacro. Vamos escolher ft,? 5 m ectmo mna estimativa 
razoSvd para a distanda quco oentro do earro pt rcorrerA durante a coHnan. Como o pro- 
blema nao pvde nem fomfee o tempo, vaaios usar a equa^o p; _ i\f, t- ir. Av. 


SOLUCAO 

I. Nfostre o parafuso (como um panto) no cenlro do earro em suas posii’oes inlcial 
o final (] r i^ura 2-1S), Inclua o uixo ctxirdcnado e assinalv m> destmho ra pnr^me- 
tros cinema ftcos. 


O— 


l) 


btLI 
Iu = U 


i A- liiy-f knTJcmf A'fpfars Carporundi, imfastH 

Jfjvj'kw resertwtfftt CM Arshiivs-) 


= ino km/h 


tij < (J 


ti. - U 

O 

3T| «0,/fi m JT 

h 



f I G U H A Z-lfl 


2. Com-erla a velocfdade de km /h para ni/s. 

3 Ussndo vj = + 2ij. \i- t reyolva para a acelera^ao: 


4, Conclua o calcula da acelera^ao: 


+ 2 u.At 

logo 

C7^ - I* t 0- - (27£ m/s) J 

lt = -=- 

2±x 2(0,75 m) 


f27,H m/s)- 

1 ^ FTV 


= -5E4m/s ;; 


500 m/s : 


27,5 m/s 
































M o v i m ehi t » cm U m □ D i m e n s a c 


43 


CH EC AG EM A magnitude da aeelera^ao e cerca de 50 Vezes manor que a quel a de umn freada 
forte em uma cstrada sec a de concrete. O resultadu e plausivel. pursue uma grande 1 aceiera^ao 
e esperada cm Limn colisio frontal de alia vclocidade contra inn objeto imovcL 

PRQBLEMA PRATLCQ 2-4 Esdnia o tempo do parada do carro 


Oueda Livre Muitos problemas praticus lidam com 
objetos cm queda livre, istae, objetos que cacm livre- 
men te sob a influencia a pen as da gravidade. Tod os ■ is 
objetos em queda livre com mesma veloridade initial 
sc deslncum de maneira id£ntka, Como mostrado na 
Figura 2-19, uma nia^i e uma pena r simultaneamente 
largadas a parti r do repousoem uma grande camara 
de vacuo, cat*m com movimentos Identicos. Assim. sa- 
bemos quo a ma^a e a pens caem com a mesma aceie- 
raqao, A magnitude destadcelera^iio, designada porg, 
torn Li valor aproximadott - g - 9 r Sl m/s* = 32,2 rt/v. 
Sc o sentido para baixo c designs do como o sordid p 
4 y t entao <t„ = +g; se o sent id o para cima e designado 
comoo sent! do + y, entao u„ - -g. 



J Como v e a itmgtiiimfe da 

aceleragao, g e serupft? positive 


FiQUnA 2-i9 rs o vacuo, a 
e a pena, largadas simullarwamento do 
repouso, Viit'in ldertioqrnente, 
flames Sugar/Black Sim.) 


Exempli] M3 


O Barrete Voador 


Fxn sim form a turn, uma feliz estudante de ffeica atim $yu barmte dire ta monte dma,eoni 

oma rapidez Inicial de 14,7 m/s. Sabendo quesua acelera^ao tern a magnitude de 9,81 m.. s- 
v apnnta para baixo (desprexanru.ts a restetSncia dn- ar), (u) quanto tempo leva para o barrete 
alcan^ar o pontn mala alto de &ua trajetorifi? (f?) Qua! e a distancia an pun to tofus alto? |o) Se o 
b^nete e rmLptrado na mesma altiira de onde foi lanoado, qua l foi o tempo total de voo do 
barrete? 


SITUAG AO Qu-Zifido O barrete esta L-rn >l-U pni\Lsn mute alto, £Lul Veloddadf insLitilantto e xtem 

(Quando um problems espetifica que um objetc esti "em seu pnnto mais alto", traduza esta 
coudicao para a condi^ao matematica i\ ~ O.’l 


SOLU0AO 

(j?) I . Fa<;a up esboqo Jo barnito em sua posi^o v f tarnbem. em sen ponto mate alto (Fi^ura 
2-2(1), Indus u eixo coord enadue End i quo a tirigeineas duas pusii^es especificadas do 
barrute- 


2. O tempo (sti rot a don ado com a vc loci dado e 
n aceleraijau: 

3. Fa^a “lie resolva para t\ 


p. 


u. 






_ % n -147 m/s 

o v ^ -9,SI m/s- 



(l?J UodeinoH encontrar o deslocarnonto a partir do 
tempo I e da vclocidade medial 


= VtwiJ = ii% + 


= i(.14 r 7m/s 4 0)( 1,50 s) = 


1 bum 


.v 

y\ 


Pfy=0 

U 

fi = }tm*x 


u v =—“>,«! niiS 2 


(c) I. Fa^a y - i/ lt na bqua^ao 2-14 e resolva para l- 

2. F-la duas SiiluijDos para J quando y - y .. A pri- 
meir.i comespoiide no tempo em queo barrete 
foi lan^ado, a segundj ao tempo em queele foi 
rmriipenido: 


Ai; = p Uf l 4- 
0 

I - El (primeira soltj^ioJ 

- 2(11,7 m/M) t— 

f « —-*» — J ■ = ■ 3,lKt s | 

-9,81 m/S" J 

(segunda soluijaoj 


1 i' 0 = 14,7 m/s 

t-0 

0 

FldURA 2 -10 


CHECAGEM Na subidii. o barrete perdu. 1 rapidez n taxa de 9,81 m/s a cada segundo Como 
sua rapidez inicial c 147 rri/s, esperamos qite a subida dure mate do quo 1,D0mas men os do 
quo 2,i K) s, Logo, um tempo de subidd de l,5d s £ hem plaussvel. 


I NEK) A LEM Mo grdfico da vcloddado pcisuv tempo (Figura 2-21 Ip), note que a inclina^o d 
a mesma em todosos lempos, mclinndo n instante cm que v a 0. A inclina^ao e tgual a ace- 
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CAPLTULO 2 


kniCio iru-Jiinti\rtL.vi -q ljl- e Lima cons-toiUe, -4.Si ir, \o grafico da aitura 
FcT5i/? tempo (Figura 2-2 Iff), note qu.ec tempo de subkin e igual an tempo de 
descida. ISEa vordadcv u barmte nay ter a uma acekrai^o constants, pnis a rf' 
sislenda do ar pnoduz urn eieito sign ificativo sob re um objeto leve come um 
barrel. Se a nwisWncia do ar ^desprezivd. i> tempo de doscida sera maior 
que o tempo de subida 

PROBLEMA PRATIC0 2-& Encontre i^, - y n usaiidoa Equate 2-15. Encontre 
a vdoddade do barrete quaudo ele rttorna ao sou pontp de larv^amento 

PROBLEM A PRAT ECO 2-G Qua I ed v< Locidadi; dti barret* 1 pn-. ^•guintr'H in>- 
tantes de tempo: (a) 0,1 (Kl s antes de atingirscij ponte mats alto; (ft) 0, KMJ s apds 
dtingirseu portlo niiiisalto. (V I Cakuk At\/Ai para efite irttervalo de 0,200 s, 


fiquha 2-2i Crt!t icos de a 11 u 1.1 e de e I oddad u d esenJiadoi urn o-l i ma do 
ontro para qtie se possa dbservar altera c veiocidade em cada instar te de ten pi, 



bdO, m/s 
15 L 

10 - 

5 

0 


“5 

-III - 
-15 - 


Vi Lf id .lilt’ 


V 2 


3 /,* 


£6) 


Problem as com dots objetos Darnot*, agora, algurts exemplos de problemas en- 
volvendo dois objetos em movimenlo com atzelera^ao constant. 


ExemplD M4 


Alcanpando um Cairo em Alta Veiocidade 


LJm cam) cornp ,i rapidez constants dt? 25 tn/s (- 90 km/it -= 56 mi/h) 
em uma zona escolar. Um carro da poHcia parte do repouso [uatamente 
quando o corredor passa por ele c acekra j tax a constant*? de 5,0 m/k 
lu j Quando o cam de polida akarujar^ o carro que ultra passou o I mute"' 
(ft) Quae rapido estara o carro da poEfria ao akan^Vlo? 

SITU AC AO Pans determ mar quando os dois earros estarao na mesma 
posi^jn devemos escrevcr as poai^L^es do earn t coin veiocidade superior a 
permitidn, v.^ e do Cairo da polfda, r P( como fuiu;oes do tempo, e resolver 
para n tempo (< em que xu, - Jt r .. Lima vlv. dvtermlnado quando ocarro da 
polfcia alean^ou o corredor, podemos determinar a veiocidade do carro da 
pollcia quando ok alcanna ocorredor, usando a equa^ao t\ = a,l 


0 Ci.irredor • Folfcia 


rsfl* = w kn Jk =n tk^= 

» m & » 

• 3 

= ° rip, = 5,0 Til/ff 1 


f3 =0^5 m j 

*n = u t t 


F j o U R a 2*22 Us carrosdo corredor e da ptilkia tem a 
TnHrrii pnsido no [fistarte t b c, novatnenle, em ( t f . 


SOLUpAO 

(ul 1. Most re (rs doas, carros em suas poskoe 5 . iuidais (em t ' 0) e lambem em stias posit^des 
finnis (em f - M (Figtira 2 221. tnclu.i oeixocimrden.idoe assinale nodesenhoos para- 


metros cinema ticos, 


2. Hscreva as futi<c5es dc poskio para os carros do corredor e da polfria: e ip - 

3. X s - X r L> resolva para o tempo, l v com ft > Or => ^ ^ a pJ f i v *0 

_ ^s, _ 2(25 m/s) 

% 5,0 in/s 1 


CH EC AG EM Mote quy a veiocidade final do cam da polfcia em (M £ exatamente o dobro da 
do corredor. Comow dois CarroS cobriram a mesma distancia no mesmo tempo, cles devcm 
ic^r a mesma veiocidade media. A veiocidade media do corredor obviamente, <■ 25 m/s. Rara 
o carro da policia partir do repouso, manter acelerai^ao cons tan te e ter uma veiocidade media 
de 25 m/s, ele deve atingir a veiocidade final de 50 m/s. 


(ft) A veiocidade do camo da policia e dada por p ~ i 1 .-,. + n L t, com v, 


Qu. 


0 : 


v 


ri 




( 5,0 m / ?-)(10 s> = 50 m/s 


1 £ts 


PROBlEMA PRATrCQ 2-7 Ate que di>tarn:ia os car.ms corrcram ate o carro da policia nlean 
i^ar lj corredor? 
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EiemploMSi 


O Cairo da Policia 


Qual a rapidez do carro da policia, no Exemplo 2-1 4, quando ele esta 2im atrAs do Carro cor¬ 
ridor? 


Tente Voce Mesmo 


SITUACAO A rapldez £ tlada por tv == nnde J! L e n tempo cnt quo x. - ,v, - 25 m. 

SO LUC AO « Corredw • Felicia 


Cubra a coluna da dlrdta e lento per si antes do olhar as respostas. 


Pa ssos Respostas 

I. Esbocc um, grdfico x tvr$u$ i mostrando as 
positoos dos dois cairos (Figura 2-24), Nrebe 
gr&fko, identifiqve a distSncia D = av - ,v r 
cnt re os carros no instance constdorado. 


2. Usanrto as equates para .v P e Jt*do ExemptI d r. |5 r Y15js 

2 - 34 ,. resolVfl para ( t quandu v,_ - x r = 25 m. 

Esperamus duas solu^oes, Lima poucoapds 
o momentaimcisJ e outra pouca antes dr o 
corrector setr alcan^ado. 


3. Lise v Vi = para calcular a rapidez do 
carro da policia quandu a; - x v = 25 in. 

CHECAGEM Vemos, na Figure 2-24, que n distance enttc ns carros cornea cm 
zero, aumunta ate urn valor mAximo, c depots dlminuL li do seesperar dots valores 
do rapidez para uma dad a distanda do separat^io. 


5 ,h 4 m, s 


44.4 m 3 


I ft DO A LEM A Separa^ao, em quaJqucr tempo, e D ~ x. a, - r.,1 - 4 u r ,r , Isa 
separate mlvima, que ocorre em f = 5,0 s, liD/di = 0. Em intervales do tempo 
iguait, antes e apis l - 5,0 s, as separates sao iguais. 



flsi - 

ji r , I = 5,0 m/s 1 

-90 km/h 

hST^d . 

e 

l Vfli “ o 

( ^Ui) 0 * 

0 

*— D — H r 

x a = 0 



f i s y n A 2 2 $ 



F I <5 U H A Z -34 


EiempluZ-lG 


Um Elevador em Movimento 


Vtajandu cm urn devador, voce vc urn paralusocaindo do teto. O telo esta 3,0 m achna do chao 
tin devadoO Quanto tempo o paraiuSo leva para attngir ti cMo so o elevador estS SUbindO, Cada 
vez mais ripido, a taxaconstants Je 4.(1 m/s\ quandoo pa rafuso abandonso teto? 

SITU AC AO Quandu o parafusn artnge o ch5o, as posiedvs do parafustr c do diSo sAo iguais- 
lguale estas posi^oes e resolva para o tempo. 


SOLUCAO 

1. Desen he um diagrama mostrando as posia'>cs inidal e nnal do parafuso e do chao do ete- 
vad or (Figiira 2-25). Inctua um eixo coordenado e assinalc, na figura. os parameims am- 
maticos. (.) parafuso e o chao Lein a mesma velocldade inicial, mas diferentes acelerazees. 
Escolha a origem na po*i(;ao inicial do chao e designe □ sen lido p,ira dina como n senlido 
positive dc i . O parafuso a tinge o chito no tempo t,. 

2. Escreva equates especificando a fwsipto ifr do chao do 
elevador e a pv$i0o y r do parafuso como hin^VVs do tem¬ 
po, O parafuso e o elevador tem a mearna veloddade 


inicial 


3. SgLEuile as expressdes para y |( e u, em i t . e simplili- 
que: 


Vc - " y CL-, f " Wf 

y c - 0 = V + 2 fl c/ 

Vr “ Viv ri *nf + 

y f - h - V + 

v r = Vc 

h ' f ~ V< f 

^ “ kgtf — l^c^f 


parafuso O Chilia 



vm = h 


it* = L1 


1 




I Wu -I tyr 
(= 0 


ii. n 4 ,P m r‘s- 


1 


dZCy - C\ly 

I = t 1 


figu Ft A 2 - 2 5 Q ei\o e^t.i fixn ni 1 
predio. 
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4. Resnlva para o tempo esubstiuia os valores dados’ ft — +■ g)t~ logo 

/ It* I 2(3,0 m> 

V « c + a V 4 r 0 m/s 2 + 9,81 nr/s ; “ 1>,S59 5 


CH EC AG EM St- o devador vstivesse parado, a alt ura do quoda do parafuso seria dada par 
ft = 4^/f-Com ft = 3,0 in. o tempo dc queda resultant? seria r r ■ DJ8 s. Cocno o e leva dor estj 
aoclerado para cirnii, devemos esperar um tempo menor quo 0,78 4 para o jw.iJuho Alingir o 
chao. Mosso results Jo dc s confirms estn espectaKva, 


0,66 s. 


ExemBln 2-17 


O Eleuador em Movimento 


Sejam o elevador e o parafuso do Hxemplo 2-U). Considere a velocid&de do dwarfor igunl a 
3t* m/s, para cima, no anstanteem que a parafuso >e desprendc do terto, (a) L>c quanta sebe o 
de^ador enquantua parafusorsnS vm quedn lb're?Qua] o destocamc-nto doparifusuem que- 
da livre? (ft) Qimis saons vdoddnde^ do parafuso ednelevador no impacto? 


SIT U A Q A O O tempo dC ve'hi d l c pa rafus< * i? ob! ido na solu^Jo do E-- Kern plo 2-16. L so e$tc le m- 
pa para resolver as Partes [a) e (ft}, 

SOLUpAO 


C li bra a col Lin a da d ireila e lenk 1 pur sL sb antes de dlhar as respostas. 


Tertte Voce Mesmo 


Passos 

(fT> 1. U&nndo a Eq uaciio 2-13, encontre a distancia percorrida pelo child entre t = 0 e t = ft, 
onde (j li calcujado no passo4 do Exemplo 2-lb, 

2. Fnttv t = 0 nt = f r . [p dtslocamcnto do parafuso 6 menor um 3 r U m do quo u do chit*. 


Re*po&las 




ll.-lml 


Au p ' I + M m I 


(ft) LTsandn ;■ i 1 , + m.J (Cqua^&o 2-12). encunlre as florid ade** do parafuso c do hdo quart 
dodo impacto. 


C S = "r, M - KK = 


y (,. + *cJ P = 


\9m/s 


CHECAGEM A- nespestas da Parte (ft) (veladdadc do parafuso e vdiiddadc dochao quando 
do impacto) sao ambas pos ideas. indicando que as duas velocidndes apontam para dm a. Para 
quo o impacto acorra, o chio deve estar se mavendo para dma rnais rapidamentc que o para- 
Iuslp, dv tomu a jnKlL-r ak' t im;iido. Estu icsulbdo i3 consisttrLte com as respostas da Parte (ft), 

INDO A LEM O parafuso atinge o strlo 8,4 in adma de sun postman ao abandonar h.’ teto, \ r o 
impactexa voUvidade do parafuso em rclnyio ao predio o pc&iitva {para dma). Em relate ao 
predtOr o parafuso ninda eski so bind o, quando ele e o chao entram cm contato, 


Nesta sc\ao, usamos o Ciiltultt Integral pare deduzir as equ^^cVs de moviinenki. L m 
frutamento conriso do cdlculo podd Ser encontrado no Tutorial Matemabco. 

Para encontrar a ye load ado a partir do um,i dada aedera^ao, notamos quo a 
velocidadc c a fun^ao p,(t) cuja dcrivada temporal e a ncelcra^ao jt.ff): 


dt 


- *,m 


Se a aceterarao u coristantc, a velocidade e uma tuiicao do tempo que, quando dcri ¬ 
vada, iguala esta constante, Uma fun^oque satisfaz isto ii 


^ = fljf ii 'COnstanlE? 

Po forma mais geral, pivdemos adicionar qualquer constants a j ,?. sem altcfar a de- 
rivadn temporal. Chamando do cesta Constant?, temos 


r^ =aj + c 

Quando t — 0, i\ = c. Assim, c e & velocidade v f no tempo f = U, 
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De ntaneira similar, a furl^ao poskao .V(f) e uma fun^an cuja derivada e a vdo- 
ddade: 


ifr 


tr = jf. + (I 1 
N * Eh H r 


Podemos tratar cada termo separadamente. A funqaocuja dcrivada e a constant? r',,. 
e p Bl / mais qualquer constant?. A Fon^ao cuja derivada l j aj e 4-fli’ mais qualquer 
eonstante. Cham and o de a ■'Lima dews&s Comtantes arbitrarily, tamos 


v = 


X 4- 


V + 



Quando t = Q, r — ,v„. Ass i m ,v = .v„ e a posi;lti no tempo I = C, 

Sempre que encontramos uma Fuiujao a parti r de sua derivada, devemas indnir 
uma constant? arbitjaria na expressilo geral da tun^ao. Como passamos duas vezes 
pelo proccsso de integra^ao para encontmr i(f) a parti]- da acelera^ao, duas cnnslanles 
surgem. Estas constants sao usualmenle determinadas a parlir da vcloddadc c da 
pcisiqao cm algum tempo dado, que usual men te e escolhido como S - (J. L^tas sao, por- 
tanto, aschamadas cundifnes inkiais. Dm problems lOmum,chamado de problems 
do valor inkial, tem a forma "dadcuMO cos valores ini daispara jr? r\,encontre x[! i"\ 
Esse problems c particularmenk important em fisica, porqne a acelerinjao de uma 
parhcula e determinada pel as formas atuandi > sob re ela. Ass l in, se conhecemos as formas 
atuando sabre uma particula ea posjgaoea velocidade dn partitula em algum tempo 
particular, podemos enContrar sua posicao c velocidade cm tod os os mitrns tempos. 

Uma fim^ao F(i) cuja derivada (cm rela^ao a t ) e igual a fun^ao/ffj ccKamada 
do anti derivada de/fig (Porque i 1 , - dx/dt e rr : - dvjdt* x e a anti derivada de v, e 
v e a antiderivada dea,.) Encontrar a antiderkada de uma fun^aoesta reladonado 
ao problema de encontrar a area sob uma curva. 

Na dedu^o da Fqua^ao 2-14, foi mostrado que a varja^ao de posi^ao Ax e igual a 
.area sob acttrva veloddade versus tempo. Vara mostrar isto (veja a Figura 2-12), nos 
primetro dividimos ta intervalo dc tempt? em inumeroS pequentjs intervales, Aq, Am, e 
m por diantc. Entao d(scnhamos, conio mostrado, uma serje de retiingulob. A area 
do retangulocorrespondcnte an r-esinm inten r aio de tempo A!, (sombreado na figu¬ 
ra) e v n Ai*.. oque^aproximadamentc igual ao deslocamento Ax. durante o intervalo 
Af . A soma das areas retangulares e, portanto, aproximadamente igual a soma dos 
desloc^mentos durante os intervalos de tempo e^aproximadamente igual ao deslo- 
camento total do tempo t, tempo t : . Mateniaticamente, escrevemos istocomin 


A* - S»1. 4 'i 

r 

Nolimite de intervales de tempo cada vez menores (ede nuinerode rotangulos cacti 
vez maior), a soma resuJtante se aproxima da area sob a curva, o que, por sua vez, e 
igual ao dcslocamento. O limite da soma quando At tends a zero (com o numcro dc 
retfingulos tendendo a infinito) e chamado de integral e escrito como 


Xx = i<y - x{t:, 


lim 
Xf -u 




2-17 


[' util pensar no siiral de integral / como uni esticado indicandq uma stima. Os H- 
mites t, e I z jndicam os valores iricial e tina] da varidvet dc integra^So t, 

O processo de calculo de uma integral e chamado de irdegra^ao Ma Equa^ao 
2-17, t\ e a derivada de x, e x e a antiderivada de i\ , Este e um exemplo do teurerna 
fundamental do calculi^ cuja formula^ao no seculo XVII acelerou enormemente o 
desenvoh imento matematico da fi'sica, 5e 



dF(tl 




i <y - F(t L ) - 



2-IS 


TEOREMA FUNDAMENTAL DO CAlCULO 


A antiderivada de uma tun^ao tambem e chamada de integral indehnida da fun^ao, 
e c escrita sem limites no sina! de integralo coma 


x - 


i\ iH 



o Tutorial Matematko para maiis 
in formscoes sobre 

integrals 
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Encontrar a furu^an X a partir Jo sua derivada v (isto e, entontrar a antiderivada) 
tambem e chamado de [ntegra^ao. For exemplo, so r. = v ttlf uma constants, entao 


x ■= 


f... d > - V + *» 


On do JK n e a conStartte arhitraria die uttegta^ao. Podemoy encontrar uma regra geral 
para a integra^i® de uma potenda do t a par dr da Hqua^ao 2-6, quo da a rcgra geral 
para *i derivada do uma potenda. O resultado o 

r #«+i 

rrfr = -— + c n # —i 2-19 

i a + 1 


onde C e uma tony tan to arbitraria. Esta equa^cio pode ser confcrida derivando-se u 
lado dirvito usando a rugm da Fqua^ao 2-6. (Para o caso especial j* = — ], J"f l dt - In 
f + C, onde In ( e o logaritmo natural do /.) 

Como a, = div/df, a varia^ao da velocidade para a I gum intervaio do tempo po¬ 
de, da rtiesma forma, ser interpretada como a ^rea yob a eurva a, versa* t f para o 
dado intervaio Esta varia^an e escrila Como 


Al '- = !&( 2 «„m) = ( «,dl 


. ... 2-20 

rodemos agora dediizir ay □quai^oey para acelera^ao constants 1 , calculando as inte¬ 
grals indcfinidas da acdera^an e da veloddade, Se a. e constante, lemos 


i \- Jv* -«, 


Jl = + ll.t 


2-21 


on d e ex prpjsii mosu prod u to de lT t pel a const an to de integra^ao comn v, r Intcgrando 
nova men te e chamando de v, a constanle de integrate, fica 


* = j^ Ql + a,l)dt - + V + iff/ 


2-22 


£:' instrutlvd deduzir ay Lquacues 2-21 e 2-22 usandti integrals de tin id as cm vet de 
indefimdas. Pars acelera^ao constants, a Equate 2-2CL com J, = 0, fomeee 

(h 


»A) “ = a, 


dJ = rfv (/ 2 - 0) 


onde f> tempo 6 e arbitrdrio, Por ser arbitrario, podemos fazer U = f para abler 

*v% + 

ande v s - !?,(()□ p„ = Para dtduzir a Pquai^io 2-22 r substitufmos z r por ■*■ 
na Equa^io 2-37, com (t — 0, Isto fomeee 

ft 

-ny - x(0) - (n 0l + 

Ju 

Hsla integral e igua! a area sob a curva r ( , tvrsws ((Figura 2-26). CaJculando a integral 
e resolvendo para \ leva a 


x(t 2 ) - r( 0 ) - j + njylt = + |rt v f 2 

Jd 

onde C e arbitrario. Fazendo l : — obtemos 

■ v = - v a + £P o I f + ^ T f= 

onde .y — y(/) e .Vu = ,v( 0 ). 

A defmi^o do veloddade media e At = At (Equa^ao 2-3), Adomais, A.v = 
(Equa^ao 2-17K Iguabndo os Lidos direitos deltas eqUiUjfxJS e resolvendo pa¬ 
ra „ tern os 


Vi + L,'l 


!n>: J 


i r J = . 


2-23 



fiCURA z-iG A .trea ,j eurvLi e, 
Trr.-iJ^ i c jgu.il ao dcfllociimcnlo 
Arr = r(J : ) - 


DEFINING ALTERNATjVA DE VE LOCI DADE MEDIA 














M O V 3 fifi * n t a am Uma Dirnonsiio 
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onde A/ = t-, — t ,, A Equate 2-23 e rruUfrmaticarrtenlte equivalents a defini^Iti da ve- 
loridade media, dc forma que asduas cqua^dus podem semreomo defintyio de 
velocidade media. 


Esemclo Z -18 


Uma Embarca^ao Costeira 


Um.i balsa de travessia se desloca 
com a velocidade eenstante iq = S^C 
m/s durante 60s. Enfcao,. seus mote- 
res mu desligados e tomega o acos- 
tamento. Sua velocidade de acosta- 
rtiento £cUda per r-, = PoJf/t 1 , Cmde 
t [ hLl s. Qual e o desloca men to da 
balsa no inlen alo G < f< *? 



(Gnie Aloscfl. t 


SITU AC AO A fun^ao velocidade da balsa e mosliada na Figura 7-27.0 desliv 



i\, frt/s 


l amunto total o ealculado fonvo j soma du deslpciinrwsito A.v durante o inter¬ 
vale 0 < f < ti = 60 s e o deslueamento A.r ; durante o intervalo l, <K s. 


SOLUQAO 

I A veloci dadc da baIsa 6 constants duranic os pri met ros M) s; assim, o deslocamenlt * 
l- simplesmerue a veloddade vtvts o lempu Ju-corriJo: 

2. O desloca menta res tame e dado pcla integral da velocidade de I = q a f ■*. Usa- 
mosa EquagSo 2-17 para cakvilar a integral; 


iv, = iy. : At - U ui ! } - (&,[>m/sKGQs) = 4F0m 

Ax, = | J i it = V?| r * dt 





= - (0 - £■.;,> (8 in/s)(6n s) - 4^0 rii 


3, O deslocamento total e a soma dos doslOcamentos encontrados anteriormeute: A.V - Ax, + A.V, = -($0 m + 4tSU m - 

CHE CAG EM As espressoes cbtidas para os detilacamentos nos dois passes I e 2 sao, anibas, 
caleulndas niultiplicando-se velocidade por tempo; logo, an duas i^tao dimenssonatm^nle 
coiTetas, 


%0 in 


I NO O ALE M M otv que a area sobatu rvA D* Vfrfus t (Figure 2-27) e finita. AssLm, m esmo nunca 
pprondo de sc movimentar, a balsa perconv apenas uma distanda finita. Uma representa^ao 
melhor da velocidade de uma balsa cm acosrainento poderia ser a fun^fin exponeneialmente 
decrescent^ r, - y lllt -' ! ""‘, onde k e uma constants positivn, Neste case, a balsa tamb^m cos- 
. _ learln por uma disLined finita no inlervalo J| s i 





















so 


CAPltULG 2 


Aceleradores Lineares 

Aceleradorus lineares &lo itistrumentos quo ace I fra m detricamentf pajrtirubs carre- 
gadas, faisendo-as. percorrer rapid amen tu um caminho re to longo ate colid i room urn 
alvo, Grandes aoeleradotus podem imprimir erturgias rineticas mu ito alias I. da ordem 
dc bilhdes de plgtron-vulls) a partial Las carregadas que serve m de curpos-du-pro va em 
cstudosde parttculas fundamentals da materia e das formas quo as mantem unidas. (A 
onergia neoessaria para a rran car um cletron de uni atomoc da ordem dc umetetron- 
vol t.) No aculcrad or linear do duos miLhas do com pn men to 
da Universidada de Stanford, on das cletromagnoticas dao 
grande impulse a eletronse positrons em sou caminho a tra¬ 
ces do um cano de cobre ev acuadi o. Quando a s part to. 1 1 as de 
alta veloddade coiidem com um alvo, varios tipos diferentes 
de particular subatomic as sau produzidas em eonjunto com 
raios X e raios gama, Kstas particubs atravessam. entao. apa- 
mlhos chamados de delect ores de particular 

A traces de expenmentos com tais aceleradores, os list¬ 
ens dftprmin.iram que protons t> neutrons, antes pensadns 
comoas particular! basic asconstiluinles do nliclen. saoeies 
proprios compost os de pa r t tcu las ma is funda men Ea is, clia- 
madas de quarks. Um outre grupo de part tcu las conhed- 
du como leptons, que indui uiotrons, neutrinos e algumas 
outran particular tambem foi i den Id ft c ado. Muiios grandes 
centres de pesquisa com acuLerad or, tomo o Fermi National 
Accelerator Laboratory cm Data via, Illinois (Estados L'nidos), 
utilizam uma serif de aceleradores lineares f druularus para alcanna r vulocidadus 
m a is alias dc particular. A medida quo a rapid ez de uma particula se apmxima da 
rapidtv da luz, a onurgia necess^rla para acelera-la se apjmima do infinito. 

Apesar do alio desempenho dos grander acelftradores, mil hares de aceleradores 
lineares sao u sad os em todo o mundr para multas aplicapues praticas, Uma das 
aphea^oes mais conums e o tubo de raios cattidicos de um aparellio de lelevisio 
ou de um monitor de computadon Em um tubode raios catodieos, os el^trons do 
catodo (um fibmento aquerido) s3o aceleradns no vacuo ate um anodo earmgado 
positivamente. Eletromagtielus contmlam j orfenla^ao do movirnentu do feixede 
eletrons ao chegarem a uma tula revotida com um material fosforuscente quo emitu 
luz. au Seratingido por eletrons. Aenergia cinctica dos ebtroftsi em um tubo de raios 
calud ims atinge um maximo do cerca de 30,000 cletron-vdts. A rapidez de um elytron 
que lem csta energia cinctica e de cerca de um tenjo da rapidez da luz. 

No campo da mod Lei na, aceleradores lineares, cerca de mil wzes mats pntentes 
que os tubo? de raios calddicos, s3o usados no tratamenlo de cancer por riiduxao. "O 
acekrador linear usa temologja demicroondas (similar a uhlizada por rad a res] para 
acelerar dutrons um uma parte do acelerador diamada de 'gub de onda', permitirtdo 
que estes deirons colidarci com um alvo de metal pesado.Cutno resultado JascolLsoes, 
raios X de alta energia siio v mitidos do alvo. L ma p*irte desles raios X e coletada e entao 
rudinecionada para formar um feixe que ^ enviado ao tumor do paciente.”' 

Oulras aplica<;6es de aceleradorcs lineares inducm a produce de radioisdtopos 
como tm^adores em medkioa e biobgia, csterllizagaodc ins tru men to? cirurgico? e 
analisede maiuriais para determinarsua composi^ao. For exemplo, em uma tdcnica 
con head a como emissao de raios X induzida por parti cubs {particle-induced X-ray 
emission. FIXE), um feixe de ions nommlmcnte consHtufdo de protons faz com quo 
atomos-alvo emiUirn raios X que identificamo tipo de alamos presenter Esla tdcnica 
tern sidoaplicado noesludode materials arqueologicos, alum de muitos outms tipos 
de amostras. 



O ciUndre an fur»do t- o aoeleradtir Urcar 
nOcenlcaodo Libofitdrio do Aculcrador 
Tandem da Academia Naval dus ('Ntadocs 
Cflidos, L sn Hvixf du protons rapidus 
viaja do acekTarfur para a Area do alvo em 
pritneiro piano, JWofifaJ 


* CdM^b AmcJH iUiii dt- K,iJioki^i.i c bctn^l.idt' RadM^lc* da Aihi.'Jlci do Nutlt-. hi Ip. i u-W'w.iadkilogjdnkiuDf^/ 
iunlt-m ' frirrejiy/ tineaut\f kfa\ur itfan 
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si 


Resumo 


DeskKamento, vekKidadu e atxlera^ao sail importantes quantidadeti dfiemlficas drftiii- 

da$. 



TOFICO 

equacOes relevantes E OBSEHVACOES 


h 

Dps 1 oca nun Id 

A.v ,t 2 .r a 

2-1 


[ntLTprt'tLKjUd grilica 

DcsIOcLlniLVitoP lI iinjii sob A Cuf\A T\ IHYSrtS f. 


1. 

Vciocidade 




Vetoeutadc media 

At 1 j" : 

° V ( Wl = A/ l f *** 

2-3, 2-23 


Vdoddadc instantHmu 

vjll) = lim tj = $ 

ir-Hl At dt 

2-5 


Interpreta-cSo grafted 

A velocidade instaxitonca ca tnclina^ao da cim r a x wrsHS t, 


3. 

Rapsder- 




Rapidc? 

., ,dtstarda total s 

TcipEOCZ niCvIPi 

tempo total r 

2-2 


Rapide* instantines 

A rapidex instanfcSnea 4 a magnitude da velnridade inst an tinea, 
rapidez = ' p, 1 


4, 

Acplprapae 




Aeekrra^o media 

A*. 

2-7 


Aihj[htlh;lVi in5t.mlanea 

_ ?0i - £* 

B * eft dt : 

2-9 


1 n l erp rel ai;au grafica 

A aceleraqao instantlnea e a indinaclci da curva t 1 , I'frsris t. 



AlvI-ltl 1 ^l"lli JlI gravidade 

A aCt-lL-rJ^O do mn ubjeto prdxifOO a SUpcrffcie Ja Terra L-m pueda livro, sob 0 influeneia 
dperns da gravidade, oponta pura baixo c tern a magnitude 
g * 9.31 m/s J ■ 32,2 ft/s 5 

5. 

Equates cinetndlicas para acelerapau constante 



Afeloddade 

t\ = ^ + ft/ 

M2 


Velncidadt mbdin 

+ V 

2-lb 


Rtslwamyrlc L'm Sornuis dp i 1 rwil 




Deslocamenlo como fun^iu Jo tempo 

A.T = X - ,T C = V + Jit/ 1 

2-14 


r-'i coaio fnnpio tie Av 

“ Wfl, +^T ir 

2-15 

6. 

DpsluCametttO L 1 vpWidade tome 
integrals 

O Jpi-loCiiinetitL'd n.-prespnlLidt;i graficanumti.’ pemo a arm sob ,i runa t\ 
c a integral dot 1 , no tempo. do um tempo iitfdal f. ate um tempo final i ; . 

E*v-:i> t F.sta area 
e 4 (*wCrrta Como 


At = lim Tit At — o T Ji 2-17 

^ l. 

De mode similar, a vari^-io da veloddade nepresentadfl graficamenle ccmo a area sob 
a rurvatf,, WfSKS £ 


*>. = j]£» S“ ir 4, .= 




if, d/f 


2-20 
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CAPJTUIO 2 


Hesposta da Ch&cagem Conceituaf 

2-1 MAn. A distinda ent tv m cam* nAo permanec«\i 

constant?, mas decresceri ooniinuantcnle. Quando voce 
comeca a firear, a rapido/ d« sen earro e major qua a kin 
carm da frente. Isto, porque o carm da frente coma;cui a 
1 rear G,3 s antes, Como os tamis perdcm rap id ex com a 
itiosm.i L.ixj, a rapidez: de sou cairn permanccero nuior 
qua a. do earro 4a fivnte durante todoo tempo. 


Respost&s dos Problemas Praticos 

2*1 Um/s 

2-2 (u) 65 km/h (ft) 2,5 & 

2-3 Apcnas (l/) [cm as mesmas dimensties nos dois Lidos 

da equate, ApesaT de n4ci podermos obter a cqua-gao 
exaLi a parti r do urna anil iso Jimamional. c comum 
podentios obter A depfindencia fundonal. 

2*4 54 ms 

2-5 fa) u (ft] i/™, - $fo - 11,(1 m (c) - 34,7 m/s; notequaa 

rapidez Kina] ea me$ma quo a intctal 

24 (o) +0,981 m/s (ft) -4,981 m/s 

(c) [( 0,98) m/s) (+[),9Sl m/s]/(0^00s) - -9.81 m/s 2 

2-7 250 m 


Problemas 


tm algous problemas, voce aecebe mass dados do qua neces- 
sita; effl a I guns outros, voce deve acrescentar dados de seus 
conhecimentos gerais, foil tes extern as on estimativ.ns bom fim- 
dametitadas, 

Interprete como significativos tudos os algarismos de va Lores 
luitrterkos qua pos&uem zeros cm sequence nom vfrguLas dr* 
cimais. 

tm I nil os os problemas, useg — 9,91 m/s- para a .icdcra^iu de 
quad a Iivrc devlda a gravida de e despreze alritn e resistcncia 
do ar. a itio ser q uando esperific amente Indkado, _ 

PROBLEMAS CONCEITUAIS 


1 * Quel! c Li vdocidade media para uma viagem do ida-e* 
volla dc uni ubjeto lan^ado verticalmonte para cinu, a partir do xo|o r 
qua cai retomando so solo? 

2 * Lm objclo, atiradn vertkAlrnerite para cima, caide volta e 
e ap.inh.idit no mesmo local de unde foi lan^aJo. Sau tempo dc vnod 
T; sua a] turn mAxima c H, Despreze a resistcncia dei ar A expressao 
correta para *ua rapidv? media, para o vfn>compttHo r e (u) if/T r (ft) 

0,(c)H/f2TMrf)2H/T. 

i * Ifsando a informa^o da questfio an tvrior, qual a rapidez 
media para a prime]ra nietaJeda viagem?Quala rapidez media para 
a segunda metade da viagem? (liespost.t ein termosde H ede T.) 

4 * Dfi um exempla do cotidiatto para um movimenta u.n!i- 
dimensioruii am que Ml a velocidade aponta para <i tH.*ste v a acele* 
raejo aponla para o ]esle, c (ft) a veloddade a p on la para o nurLe e a 
aosleraijao aponta para o norte, 

5 •Col i.ique-se no cen tro da um.i grand a sa la, Cha me a nrsenta- 
para a sua direitn dv "positiva" e a adehta^aopara asua esquenda 

de '’negativa^ OminJte pda ssla ao longode uma linha reta r usando 
Lima actlcracao consla nle para rapidamenle al ingi r uma rapidez cons* 
[ante ao longo dt 1 unKi linha reta na orienta^ao negativa, Apt'is atingir 
iS-ta rapi J eZ COreiJjUTte, maitit-tilia Sua veltKidade m-gativa, nl ,ih fafA 
sua aceldra^ao se tomar positive, hit Dtscreva como sua rapidez va- 
riou em sua caminhftda, (ft) Esboce ipm gnSfico da x !ers»s S para sen 
moviitiemo- Suponha quo voce enm^-ou am x l). (i ) Dimtamenta 
sob n griflco da Parte (ft), esboce um gratico para v. otrsws (. 

6 * Vendfldei ro / fa I so: Q deslocamento t : seTnpn 1 igual ao p i'i> 
dulo da v eloddade m edia pelo in larva lo dc tempo. Explique sua 
esedlha. 

7 * A afirnutiva "para a veloddade dc urn objeto permanc- 
cer conslante sua acelera^lo devc pcrmanccer zero" e verdadeira cu 
falsa? txpliquesua cscolhA, 


Um soconrejto, um so pas«7, rdativamente simples 
Nivel internediaria, pode requerer sinti'sc de conccitos 
Pv^diante, p^ra estudanfo^ a van ^,1 dos 
Problemas consecutivtw sombrrados sAli problemas paraa■ 


b * * Varigs Paesos Trace, r uid adosameri!c, grailcos Ja puss- 
<So, da vdocidado e tki aoelera^au cm fun^ao do tempo, no interva- 
lo Q s / - BG s para uni carrinho qut.% am scqiivnda, tern a saguink- 
movimunfo. Ocarrinho movc-se a rapidez consume dc 5,,U ni/s m 
sentido - x. Ele passa pda origem eni t - n r 0 s. Fla rontinua *3 5,(1 
m/s durante 5,0 s, ap£s n quo, ganha rapidez a thixa consUnte dt 
0,50 m/s a cada segundo, durante 1CJ.0 s. Apns ganhar rapidez poi 
]0 P ICs, ocardnho perdu 0,50 tn/sem rapidez, *1 uma taxn conslnnie 
non prdximOH 15,0 s, 

t * Verd adej ro / fa 1st x VVIoridadc madia e scajprr i gi ial a me 
lade Ja Soma Jas veloddades tnicial e final. Explique sua escolha. 

ifl • Hois gcmtxjs iden ftcos estao sebre uma ponte horizontal- 
e cadni um atira uma pedra na aqua, dimsamarile pars baixo. Flat 
atiram A* pedras exa(amenta lUi masmo instant?, mas uma atinge a 
agon antes da outra. Cumo is to pode ixorrar? Explique o quo ales 
fizeram dediferente. Ignore qualquar afeito l!v fesistencia door. 

it • * O Dr. [osiah S. Carberrv csLi no kspo ds T-urre Sk'Jrs, put 
Clucago, Qucrendo imitar Galilcu e ignurnndu a seguran^a dos pe- 
desires l L i embaixo, a la largo uma bola de boliche do tn pn da trim.'. 
Um segundc apos, dc larga uma segunda bola de boliche. Enquanto 
as hoEas esia 0 n o ar, a sepa rat^a o cn tre el as |>t ) au manta com 1 * tempo, 
1 ft) JiminuL, (ct pvrtnanece a menma? Ignore cfeitos devido a rosis- 
tencia do ar, 

\2 ** Qua is das curvas posl^o tmitf tempo da Flgura 2-28 

m*xntram tnelhor o movimento de um objetu ia) com ace I era 1 ;jo pn^ 
sitiva, (ft) coni veloddade coiistante positiva. (c) queesti sempre em 
nepouso a (d) com acdera^G negstiva? (Pode haver mais da uma 
resptista car rata para cada parte do problemti.) 

13 * * Qua is das curvas veloddade narsirs tempo da Ftgura 

melhor descie^’em o movimenio de um objeto (a) com acelc- 
ra(3o constantc posiliva, (ft) cum acelura^ao positive qua decresce 
com a tempo, {c) com acelerai^to positive qua cresca com o tempo l 
( niT) sum aceleraijao? (Fade havef mais ile uma K'Sposta COfWla pam 
carfa parlc do problema.) 












M € u I in e n t a em Lf tii a Diniensno 


&3 



Tfempo, a 


Fl S u n a 2 - i b 
Problems 12 



FIGURA 2-29 

Prob I cmii 3 3 


u * * O diagrams da Figura 2-30 tra^a a localiZcH^o de urn ob- 
jjetoqiwse move £?iil Eirtitil m'tJ JO longod-u eixoA. Suponha n-o-bjeto 
na origem cm J 0. Dos cinco tempos mostrados,, para qual tempo 
{on quais tempos) o objeto estii (ji) mais afaslado da origem, (H ins- 
la nlarteamente urn repouso, (c) on in* duis re pfiu.-si.fr instentaneoF c 
{d) afastandi>se da origem? 



I i Tempo 


PosL^an 


FIG Jfl A 2-20 
Problcmas 14 e 15 


is ** Um objeto move-se ao longo de tuna lirtha reta. Seu 
grafico puM-^ao versus tempo est# mostrado na Figure 2-30, Em 
qual tempo (ou quais tempos) (a) sua rapidez e minima, di) sua 
acelera^ao e positive e (l ? sua veloddadc negative? 

is ■ ■ Para cada um dos qua fro graficos xversus f na Figure 2- 
31. respnnda ns seguintesqutfrtaes. [a) A velocidadu no tempo t 2 
6 maior, manor ou igual a veloctdade no tempo f,? (b;i A rapidez 
no tempo h e maior, me nor ou igual a rapidez no tempo f : 7 




<c) (d) 


17 * * Verdadei ro / false: 

(a) St? a acelera^io de um nhe sempre zero, entao ele nao pode 
tslar se movendo. 

{ib} Se a scelcra<jao de um objeto 6 sempie zero, entio saa turva x 
ctYSws t deve ser uma linha reta, 

(O So a aceler ^ao de um objeto e nao-nuh um urn instante, ole pode 
csLir momenteneamente em repouso nesse instance. 

ExpLique seu raciodnso para l a da rtfr'posta. Se responder t'enJjjderro 
a um a pergunta, de um cxeinpkv 

is ** Lima bola de l&nis lambada com vigor esta se movendo 
horizontal monte quando so choc.5 perpendteularmente com tuna 
pa rede v er tical de cone re to. Despreze q ua i sque r efe i los g ra v i lack' 
nais para o pequeno intervalo de tempo aqui considerado. Suponha 
a sent id n +x apontando para J parede Quais s^o os sentidos da 
veloddade e da acelera^an da bola (n> justamente antes de atingir 
a pa rede, ((») no momenta- do impacta e {t’i justamente apds aban- 
dt>nar a pa rede? 

lit * * Lima bola e ian^ada verticalmente para dma- Despreze 
quaisquer eteitos de res&t$ncia do ar. {e) Qunl e a velocidadeda 
bota no ponto mais atto de sen voo? (l>) Qua] e sua aoelera^ao nes- 
se ponto? (c) Diga oque haded detente com rela^ao a veloddade 
e it aeelerii^ao no ponto mil is alto do voo, cm rompara^do com ,i 
bota se ehocando com um tetc' horizontal ditm e ietomando. 

20 ** Um oh]eto que e lan^ado verticatmente para cima , do 

solo, a tinge utna altur.i maxima J i, e cai de Volta no solo, atingih- 
fijo-o T st*gundos Lipds a landmen to. LVsproze quaisquer efeitos 
de resistencia doar. (;r) Espnesse a rapidez media para a viagent 
completa eiti hm^o dr r f v de T. (b) 'K>.prrssr a rapidrz. media 
para 0 mesmo intervalo de tempo como I un^ao da rapidCZ iniciitI 
de landsmen to r; lV 

it ■ ♦ U tna pet]uena bola dr rhnmbo 6 lambda verticalmentP 

para cima. Verdadeiroou /also: (Despreze quaisquer efeitos de rcsis- 
tencin do fir,) I t?) A magnitude de sua acelera^ao decnesee na subida. 
(t) O sentido de sun acelera^ao na descida e oposto ao sentido desua 
acvlera^fto na subida. (c) O sentido de sua vdoetdade na descida e 
oposto an sentido de sun veloridade na subida. 

21 * * Lim f - 0, o objeto A e? laigado do telhado de um predio. 

Mo cnesmo illSta cite, hi objeto 13 e largado demnd jane-la 1H m nhaixo 
do tclludo, A resistencia do ar e desprezivel. Durante a qutdj de B, 
a distSneia entn? os dots objetos (ff) e proportional a i r ft) e pmpor- 
cional a t 2 , (c) decresee, (rf) permanece igunl a 1L 1 sn, 

£3 * * Rtco Eftfl Oomtexto Vote L'sta djrigindo um Porsche que 

acelera unitormenente de 80,5 km/h (?Ll mi/b'l em t ~ L,1,0U s parti 
13 3 km/h (70 mi/h) ern l 9,00 s. (rt) Qua! dos graficos da Figti- 
ra 2-32 melhor descrei'e a velocidade de seu carro? (b) Esboce um 
grri/ico posi(;no L'Crsws tempo mostxando a iocaiiza^ao deseu carrr 
durante estes nol i* segundos, supundo quesiu posi^OJ e zero em 
1=0. 



FIGURA 2-32 Freblema 23 


2 * * * Um ubjeto pequeiio e pesado e Drgado do repouso e l jl 

uma altura D em um tempo T. Depots de can durante um tempo 27, 
qua I serii (ji j huj .iltur.i Jt 1 queda a parti r de sua posi^Ao initial, U'3 
sua rapidcz e (r)suaacelera^ao? (Despreze a resistencia doar.) 

Z5 * * Em Lima corrida, em um instantc em que dots civalos 
f?steo corrvndo lado a lado e no mesmo sentido (o sentido -ar), a 


FiGURA 2-31 Prutilcrm lh 
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velocidade e a acelera^o Lnstanlatiea* do cavaJo A 4 10 m/s c 
H'2,D m/s’, respectivamcnle, e as do cavalo B sAo 12 m/s e -1,0 
m/st\ respectivameiite- OujI cavoJv est£ ulttapassarido o outre neste 
instante? Explique, 

ae * * Verdadcue ou fatso: fa) A equate x - x„ = p„d + ^a,/' 
e sempre valid.! para movlmento de paxtfcula em uma dinwn^o, 
(b) 5e a velocidade em urn dado insiantc e zero, a actkraqao nesse 
instante Mmbem deve wr /em, (c) A equate At = At vale para 
quaiquer movimento de par Lieu] j em uma dimen.Si.io, 

it ** Se urn objeto csrii se raovend o em linha reta coni ate- 
lera^iio cousin rite. su.i velocidade in^iantanca na nietude de quai- 
quer intervals de tempo e (a) maior que sua vdoctdadir media. (b) 
mencr que sue velocidade ixtedia T (c) iqual ,i sua velocidade media, 
(d) [iiL-tado de stu x'elocidade media IV} a dobro de sun velocidade 
media. 

28 * * Uma Lirtaruga, vendo sen done cuJocando a If ace trosea 

no entry lado de sou Eerriirio, eome$a a aeelerar (n uma taxa cons¬ 
tant®} a partirdo repousoem, J ~ 0, visando diretamenle a comida, 
Seja f, r tempo em que a tartttraga ccbriu tnetade da distance ateu 
sen almo^o. Deduza uma expressao para a razao entre (, a t u onde t ■ 
u o tempo em que a tafiartiga alcanna a a I face. 

23 * * As pLxsi^Vs de dots L,imis em pistas paraleta$ de utn 

trecho neto de uma mtfHStrada estan pluiadas, coma famines do 
lenipo r na Figura 2 LA. lb me vjlores posit ivas para a a direita da 
origenL Responda qualitativarnente oseguinte; (4 ] Accmtete dos 
dots earros estarom., momentaneamente, lado a lad o? Caso affir¬ 
mative*, indique o tempo (ou oh tempos) em que is to ocoiro no 
eixo. (b> Etes estao sempre viajand!o no mesmo sentido ou pode 
Ocomer de eles eiajarcm em sentidos opnasios? Caso aFmmativy, 
qu.atvdo? {c} Eles chegam a via Jar com a mesma veloddade? Cas<.i 
afirma tivo, quando? (jf) Qu.indo e que os dotscarros eslaoo mais 
aliistadob cutrc si? (c) Esboce (seen niimeros) a cunw velocidadc 
wo^ms tempo para oMtacaim 



Hs) 
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jt * * Reginaldo ssaiu para sua corrida midin.il c, jK?rcorrendo 
uma pista ret.ij lem uma velocidade que depends do tempo cumo 
mostradti na pi^ura 1-35. Into ele pane do repnucn ^ tormina em 
repouso. atingindo a Velocsdade maxima am urn tempo arbitrArio 

I, ,.,,. Uma oulra corredora. janaina, corre no inlervalode tempo de 
t = d ate f - r., com uma rapidezi constante v p , dc forma que ambos 
ierao a mesmo deslocamenlo no niesnw intervalo de tempo Note: 

J, \ACD do dobfO de IUj.s repie-nentj uni lertlpo arhitr^rio. tjuid 
e a rela^fto entre r. 




FIQURA J-35 Prublema 31 



3? * * Qua I grafico (ou quais gr^fleos), se cxistc alburn, de r F 

wrsiw i! rui Hgunt 2-36 melhcr dvscruvefm) o movimento de uma 
particula com (a) volucidade positiva e rapidez cnescnnte, (t) voloci.- 
dade pgtsiiiva e acelcratjia nula r (l) aedera^o constante niicf nula o 
(d) uma rkipidez decteHlentc? 

33 ** Qual grdfico (ou qua is graficos), se existe algum r de ;.- t 

uersus t na Flgura 2-36 melhor doscreve(m) o movimento de uma 
par tic ul a com (n) velocidade ncgaliva e rapidez croce nte, (h) velo- 
ctdade negativa e acelera^an nula, {c) acelera^Ao variavel e (d) uma 
rapldez crescenle? 




so * * Urn carm viaja nd a com velocidade cons t.inte passn pela 
origern no tempo t 3 0. Neste instant^ um caminliao, em repouso 
na origem. come^a a (icderar uni fo me men le a parti r do nepou- 
SO- A Figura 2-34 mostra um gnfiiico qualit4tj\'o das velocidades 
do caminhao a tlo carro mm fun^Bea do tempo. Compare sens 
desJoca nientos (a partir da origem), vdocidades e aoelera^oes nu 
inctante em quesuascurvas se mterceptam 
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id) (e) 

f i G u ft A z-ie Problema» 32 t 33 

34 * ■ E-sboce uma curvn e tursus t par.i cad a uma etas seguin- 

tes mndi^des (a) A acelera^lo e zero e constant enquanto .i velo- 
ddade nao e zero, (b) A acciera^ao & const.) nte. mas nay e nula. (cl 
A velocidade e a nmlera-^ao s3o .nnbas positsvas. Id) A velocidade 
c a aceJera^ao sao ambas negattva^, ( L ’J A velocidade e posiliva e a 
acderaplu e negaiiva. {f} A velocidade v negative c a acelera^kj e 
positive, {$} A velocidade v mpmentaneamente nula mas a acelo- 
raijao nao e nula 

31 * * A Mgura 2-3" moslra nove grat'icos de pu^i^ao, velocida¬ 

de e aceJera^o para objetos cm movimento jo tongo rle unia btihj 
mla. Indtque graficos que oirtvspondem as seguintes condi^5es: 
(rff A velocidade e constante* (>) a velocidade rruida de sentido. (cl 
a acelera^ao c conslante e (dl a acelera^ao mio ^ constante. (e) Quais 
gjaficos do posi^flo, velixidade e acolera^o w, mutuanente con- 
sistenk 1 ^? 























Movltneflle c tn U m a Dtmaniio 


55 




m 



(c) 






(f) 



(g) [h) 

piauRA j- 3 ? Hroblcma 35 


(f) 


ESTIMATIVA E APROXIMAgAO 

3 ti * Rico em Contexts Absi>rto cm pensatnenlos sohre a hri- 
lhanteaula queseu professor de Ksica acaba de Eninistrar, voc£ des- 
euidadumente caminha eHretamente para a parede tcm vez de se 
dirigir para a porta aberta da safe di> jula). Kstimv a magnitude Jc 
sua acelera^o media em SUa rapid a freada, 

j? * ApliCACaO BiOuOdiCA Ocasiona Entente, .llguem pode so- 
b reviver a uma qneda de grande a! turn se a superflde sobre a qua I 
ele cal e mad a o suficiente. Em uma esc a l a da na famosa face node 
do monte Eigen o gancho de anctiragem do montanhlsta Carlos Ra¬ 
ge ne sosoltou eelc mergulhou 5iHl p^s ale cair na neve, Surpreen- 
deniemcntc, etc sO'freu algumasesooria^oesc urn a distensrio 

no ombre*, SupOrtdo quo Sen impacto tenha praduzido um bnraco 
n.i nevede 4,U ft de pml undidadc, cstime suj aceleratao media en- 
quantii ele freava ate parar (isln e, enquanto ele estava coljdindocom 
a neve). 

ae * * Quand o rt >i iJ ve tn l *s j>rt fblemas de l] LH>d .i i j v re proxi mo a 
Terra, e important* lembrar que a resisrencia do ar pOdc dt^vmpt'iihar 
um pa pel significntivL*, Se sens cfeitos sao s i got Heal ivos, podemos 
eneontrar respostas erradas pur algumai; orderly de grander sy os 
ignoramus. Como podemos dizer se e v&lido ignorar efcilos de re- 
sisttneia do ar? Uma maneira e darse oonta de que a rcsistencia do 
ar aumenta com o aurrtenlo da rapidez. Assim, enquanto um objeto 
CAs esua rxipjdeAiJjjMJfirijj, sua aceU=r<u;Jc para baiw dimiuui. Nessas 
circunstancLaa. a rapidez do objetose aproxinwa. jk* limilv, de um 
valor que chamamos do sua rapid?z terminal. Eita rapidez terminal 
depends de COisas tais COntO a massa e a area de Se^fio reta do cor- 
po. Ao aLinglr sun rapidez terminal, sua acelem^u v /era Para um 
pira-quedJsta "dpko' caindo no ar, umn rapidez terminal tiptca e de 
aproximadarrentc 5dm/s( -!20 mphV Com a metade de sun rapidvv 
terminal, a acelcra^ao do para-quedista sera aproximadamente 
Totoemos metade da rapidez terminal comoutn "JimJte superior'' 
razoavei, acima do qual nao mats podemos ulilizar nassas formulas 
para quedu livre Com acclera^ao constants, Supondo que o para- 
qui'dista piirtiu do repnuso, (n) itstime a altuina e o tempo Hr queda 
do para-quedista ate qui h nao mais possainosdesprezar a reststenda 
do ar. [(') Repin a analise para uma bola ule pingue-pongue. que tern 
uma rapidez terminal do aproximadamente 5^0 m/s, (c) Oqui.- voce 
pode conduit comp^rando suas respostasdas Parties (tt) e ?/>>? 

3^ * * Aplicacao Biologic a Em 14 de j unho de 2c KJ5. l> jama icanu 

Asafa PoweJ] bateu um recorde numdial cotrendo 100 m no tempo 


i * %77 s. Supondo que eie atingiu sua rapidez maxima ern 3.00 $ e 
depols manleve essa rapidez ate n final, estime slut aceleraglo du¬ 
rante os primeiros 3.00 s 

jo * 1 A fotografia da Rgurn 2-3$ e uma exposi^oo de tempo 
curio 1 1 /30 <) de um maJabartsta com duas bolas dt- tenis no ar. fa) 
A bola de ten is mais ai> alto esta men os desfocada que a Je baixo. O 
que islL> signifka? i'M E-nnu- a rapidez da boU que elc acaba de lan- 
i;ar de sua ma o d ireita (c 1 De Lermlne a altrira que a bola de ve a t Ingtr 
at ima do panto de bncarnenta e compare-a com uma estimativa a 
partir da tigura. Dim: Voce tern wua eseaia do distAncuis, seodotar (err 
Kfltfr rjJAdrftYJ j’fl nr a rt/timr do tttfiltifytttisfti. 


HGlin4 a - 3 a P rub] cm n 4l? 

fCorirsttf dr Chuck Adirrd 

4i * « Uma tvgra dv ouru que permit* ca Leu Lira distancia enta 1 
voce e o p*nto de queda de um rato e come^ar a con tar os segundos 
que tTiinK'orwm (" uma Contagem. du.is contagens....'') ate voce ouvir 
o trovao (som emitido pelo relampago ao atingir rapidamente o ,ir 
a sua volta), Suporrdo que a rapidez do som ^ r aJc aproximadamente 
750 mi / h, < a |i esti me a d istanda a te o pontt* de queil a du ra n \ st h voce 
con to u uns 5 sate ouvir o trovao. £10 Estime a uicerle/a na dtstancia 
#0 rjEodetertninada na Parle (a), Expltquebenn suas prcmissas eseu 
M doc ini o, Dim: A ntpidoz do s\tu depumde dn totHfvtalurcn dot m r c £im 
ermtngem fflfd fojrgt 1 do srr cxala! 

RAPIDEZ, DESLOCAMENTO E 
VELOCIDADE 

4Z * APLLCAgAo EM Engenhafsia ft!) Dm elvtirm em um tubo 
de Eelevisao vtaja a distancia de 16 cm da grade para a tela com uma 
napLiJe^ media <{e -DO < 10 : m/s, Quanto tempo dura a via gem? 
In) L m eletron em uni fio eldtrico vij|j com uma rapidez media de 
4.0 - 10 '' m/s. Quanto lempo leva para ele viajar 16 cm? 

M * L'm corrcdor cone 2,5 km, em Itnha rela. em 9,0 min, e 
depots ptibLsa 30 min caminhando de volta ao ponto de Inrgada. 

•; ri i Qu a IL- a volt>ddade n ied ia d% > conedor nos p ri mei nos 9,0 mm’ 
{b) Qual e a velpcidade mt-dia nu tempo L-m quL' ele eaminbou - * 
(c) Qual e a V'tdoddnde media para a via gem comp] eta? ■:.i Qua! 
e eT rapidez media para a vtagent compEuta? 

*4 * L'm a uiombvel v Laia em I inlia rt4a com uma vekscida de 

medid de 80 km/h durante 2*5 he, depois, com uma veloadade 
media de 41) ktn/h durante 1,5 Ei- (fl) Qual ^odeslocamenm 
para a vingem dc 4,0 h? (b) QriaJ e a vdoddade nukUa para ;od-i 
a viagem? 

4S * Uma rota muito udlizada atraves da Oceano AtlAntico e 
de aproximadamente 5500 km. O agora aposentado Concorde, um 
j.itci s Li person lco capaz. de voareom o dobro da v eloddade do sonn., 
foi itsadonessa rata, i.cr > LQuanto tempo, aprndmadarnente. i.’le leva- 
s’.i ent ujna viagem de Ida? (Use 343 ni s para ,i rapidez do sum,) 
(b) i ompatv twte tempo com o lompi* que leva um j.ito subsftnlco 
voando a 0,90 vox a rapidez do sum. 
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45 * A rapidez da ] uz, de notada pelo uni versaImen te reCon he* 

rido simbolo c, tem urn valor, ate dois atgarismos significative©, de 
3,0 ■ 10* m/s, (a) Quanto tempo leva para a luz via jar do So] ate a 
Terra, umn dLstaneia do 1,5 < i<> ! m? i.fj) Quanto tempo leva para a 
Luz via jar da Liu ate a Terra, urtia rfistancia de 3,8 ■ 1t>’m? 

*7 ‘ A Proximo de CaUduro, a estrda mais prdxima de n<© 

alOm dr nosso prbpriu Sc’l, esta a 4,1 :< 10 11 km da Terra. De Zoig, tim 
planeta quo orbita esta estrela, Gregorio faz urn pedido para a Pizza- 
ria do Antonia, no Rjo de janeim, conumicandcnsecorn sinnis de Iuz, 
G eniregador mats rapido da Pizzaria do AntiVriio vteja a 1,0(1 III ■ c 
(v-t'ja a Problt-ma -lb), (if) Litn quanta tempt* a pedidodo Greg6no ehv- 
ga h Pizzaria do Antonio? (fr) Quanlo tempo o Gregorio dm e cspemr. 
a purtir do manienfo cm quo enviou ostnal para rcccbersua pizza? 
Sea Pizzaria do Antonio adotou a pnunugan ■"Sua pizza on tL'iOO anos 
Ou hua pizza de pra^a", o Gregorio tera quepagar pola pizza? 

48 * Um autombveE, cm um a via gem de 100 km, faz 40 km/h 

durante ob pnmeinos 50 km. Qual dev era ser sua rapidez durante os 
segundns 50 km para f.izer a media de 50 km /h? 

43 * * RicO E M CoioexTO Em jogOs de hdqnci no gelo, o time 

que estivesse perdendn podia trazer seu gotesro para oataque para 
aumentar suas chances de mamar ponlo, Nesse* n golem* do 

autro time tinha aoportunidadu de tentar atingira me La adversaria, 
a lima dist&nda de 55,0 m, Supnnha qttt vuo£ £ o goluire du bcu time 
e esLi nesta situa^do. Voo5 faz um lan^amcnto (na esperan^a de fazer 
o primei ro gol de sua carreira} sobm o gdo I iso. Mas logo vW ouw 
um despontador "clang' revelando a cheque do disco contra a trave 
(nSoenlmu! i rvatamen te 2/kl s apils. Xesle case*, quae* r.ipido viajou 
i \ disco? Voo> devo usar 54? m /s para .3 rapidez do som 

m * * G commonau La An drei, sou c olabonador na Estate* Espa - 
dal Intemacicinatatira-lhu 1 uma banana com urn rapid iv.de l? nVs. 
Exa lament? no mesnio instante, voce jioga uma bo]a de sorvete para 
Andrei ao longo do mesmo caminho. A eolislo entre a banana c o 
soi^'ete produz um split a 7,2 m do sua posi^ao, 1,2 s apo& a 

banana e o sorvda? tvrvm Bido Lm^ados- (;i) Com que rapidez voce 
aLirou o sorvete? (b) A que diatanria voce estava de Andrei ao ahrar 
o Min-ete? 11 Josp rL L Ze 4j l j, i isquer eCei i l*s gra v i tadop l 1 is,) 

&i * *■ A Eigura 2-3^ mostra a posicao de uma purtirula como 
fun<;in do ti-mpix Enconire js veJaddadesmedias pjta os intervatoB 
ff, b, C e iJ indpeados na figure 
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&? ■ * Apllcacao em Emo en haria Descobriu 'S? que, na media,, 

gaiasLas afa&tam-Be da Terra com limn rapidez que £ propOrdotlal ii 
Jisitini ia duUs a Terra. Esta doscobeiia rconhisrida como lei de Hub¬ 
ble, lembrando seu descobridor, o astrobsico Sir Edwin ] kibble. Fk a 
descobriu q uo a rapidez do alastamento u die uma gala via que dtsta 
rdnTerra edada por v Hr r vuti*iH = IJS$ X 10 ' s' 1 eaebamada 
constanle de Hubble, Quais sao os valores esperado5 para l 1 rapidez 
de afantamento do galdKias distant!*; (a) 5 r m x I(i : ' m da Terra e (if) 
2,00 X 10 1 ‘ in da Terra? (t;) So as galaxias a cad a uma destas distan- 


Cifl^ tivessOT viajatlo clhu osse-s valorem esperados para a rapiikv 
deafastamentLi. ha quanta tempo das tenant estado em. nos.sa atual 
locall/j^lo? 

53 * * O guepardo pode corner ate a 113 km/h, □ fakSip pi>de 
i%mr ate a Irit km/h o o marlim ptd.e radar ait 4 a 105 km/h. Os tre* 
participam, conic* uma equip?, dt? uma corrida de rcvcvanierito, cada 
um cobrindo uma dis Lancia L com sea rapid l-z maxima. Qua! e a ra 
pidez media desite time para todo o percurso? Compare es-ta media 
com a media aiihfi£tica dos tres Valores individuals de rapidez- Ex- 
plique euidadosimente pur que a rapidez media da lime Hiwe igual 
h media .lriLnietica di» Irw valorem individuais de rapidez. 

54 * * Lk’ii^ ca rros vi ajani ao Ion go de um a es t rada neta O l a r ra 
A man tem uma rapido* corutfanU' delW km/h e o carro 0 man tern 
uma rapidez constant? de 110 km ,'h. Em t = 0, o cams b esta 45 km 
jtras do carro A, (it) Quanto mats viajara t> carro A ate ser ultrapas- 
sado pel a carro LI? if') Quanta a f rente da cam; Aestarj o carro B50 
s a pas ttelo ultrapassitdO'7 

55 VAftios Passos Um carro, vjapindocom uma rapidez 
constant? de 20 m/s, passa porumcmzamento no tempo i - 0. Lm 
segundo carfL*. vtajando com utua rapidez consLinte de 50 at/s m* 
mernto sentldo, passa pi*ltt nu^mo cruzarntmto 5,0 s apos. {ai Fsbo- 
ce as fundoes posi^atJ e Xn(i) para os tlois cairns para o intervalo 
()£ I ■' 20 s. (Ijjt Determine quando a segundo carro ultra passa rd Q 
primeiro (c) A que dist^ncia do cruzzmiento os cartns estarao quan¬ 
do emparelharem? (if) Onde esta tt primeiro carro quando a segundo 
CJUTO passni pelu mizanu-nto? 

5-6 ’ * Apllcacao GiolOCica CH morcegos se localiza ni pelo ecu, 

ei ,3 dctemiina^rp J,i di.Btanci.i quu i *s s^para du abjetes qm? n,io podem 
ver direlta no escuno. O tempo cut re a emissao de um pubo de som 
de alia freqiicncia fum clique) e t i detec^ao de sen eco e use do para 
deturminar lass distertcin-s. Um moreego, vinatidn coin ujei,] rapidez 
constiinle de 193 m / s em linhu re la ao encontro da pnirede vertical 
dt uma caverns,, produz um unico clique c ouve o eco 0,15 s apds. 
Supondo que *?3e continuou voandn cam a rapidez original, a quo 
d island a estava da pared? ao receber o «o? Suponha a rapidez do 
som co luo 54.3 ni />. 

57 *** Aplicaqao em EntSEWHAFiifl, Um submariuo pode usar o 

sonar (som w propagandn na jgua) para determinar sua distancia 
a oiEtms objetos. O tempn' entre a emissSo de um piiIso sonom riim 
"ping" 4 ) e a detec^ao de sou eco pode ser usado para determinar 
Li\< dihlant ias.. Altenuktivaniunti*, medmdno tempo opt re recep^wti 
stiCcs-riras do eco Je um ceu/jfrlte tie pings Hirl/orntcmcHte afastudos no 
tempo, a rapidez do snbmarinn pode ser determinada comp a nm do¬ 
se o tempo entre os ecos com o tempo entie os pings. Suponha que 
voceseja o operador do sonar em um submarino que viflja, debabco 
dMgua, com velocidade constanle. Stta emI m rca^.io tsla na rc-gi.lo 
oriental do Mar Medlterrfrwo, cmde sabe-se que a rapidez do sum 
vale 1522 m/s, Sc vote emite pings a cada 2,00 s c seu aparelho re- 
cebe ticos refktidos de uma montanha Bubmarina a cada ] 3,? s, com 
que rapidez seu submarino l>sL 1 viafando? 

aceleraqAo 

is ■ Um carro esportivo a cel era um terceira marcha de -18,3 
km/h jcercj de 30 mi/h) ate S0,5 km/h {errea de 5U mi,- h) em 3,70 
s. ur> QuliI e a acetera^Ao media Jeste ram i em m / s'? (l/j St? o carro 
mantlvesse esta acelera^ao, com i|ue rapidez elu estarin se deslocan- 
do um segundo mats tarde? 

m * Um objeto su desloca ao longo do eixo x. Em l — 5,U s o 
efojeto em a 1 = -^3,0 m c turn uma valoddade do + 5,0 art/s. Em 
1 — 8,0 s efe estni cm v = +4,U m e suni vdoadadeti -1JJm/s. Encontrc 
>ua jLelerai^aa media durante o intervalo de tempo 5,1) s - : t< 8,0 

co ** Uma parti cuts se move ao longo do eixo.vcom a velo- 
cidade i f , ~ (8,L1 ni fs 1 )! 7,0 m/s. (ct) hncotilre a acclerj^io media 

para dais diferentes intervalos de um sugundo, um comecandoem 
f 3,0 s c o outre comeqando em I 4,0 s. (fe) Esbocc p t versus t para 
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cj intervale 0 < t < 10 s. (c) Compare acelera^&ef ins tan tineas no 
mein lie cad a um dos dais intervales dc tempo espeeificades nn Parte 
iii} com as aedera^oes medias enccmtradas na Parte (d) e comente. 

6i ■ * Varids Passos A pusifau Ji tuna cetta partial a Jt- 
pen.de do tempo de acordo com a equate x(f) = i' - 5,0/ + 1,0, 
unde x csta cm metros, e t estd cm segundos, (a) Erbcentre o des- 
locamento e a velocidade media para o intervalo 3„0 s£|£ 4,0 
s. (J?) tincolitre a fCirmula geral para o Jo^lueamcnto no intervale 
de tempo do t a ! + tit. (f) Use a processo limjte para ubter a ve- 
loddade ins tan tinea cm qualquer tempo I. 

ej * * A posi^ao de um objoto come iuri^ao do tempo e dada 
porx = At* - fit + C, onde A BjQm/s 2 . JJ = 6,0in/seC 4,0 m. 
Eneontrc a vetoridade ea acelerj^io instnntaneas come iundoes dec 
tempo. 

63 * * ■ Q mevamento umdimensional: du uma partfcula tsta pltv 

tado na Fsgura Z-40, (aj Qual e a acelera^ao media em cada um dns- 
intervalos AB, PC' o CE? (b) A que dist&nria a particuts esta de sen 
pento de parti da apes 10 s? (c) Esboceo deslecamenlo da parltcula 
roitm fun^lo do tempo; nssinale os in'-lantes A. R, C, D e E ein sen 
grafted, (d) Quando e que a particula esti se desiotando d niais vo- 
garraairvente? 



ACELERACAO CONSTANTE 
E QUEDA LIVRE 


64 * Uni objeto projetado vertical mente para cima. com rn- 

pi del i racial ;y a tinge uma altura maxima h acini a de sen panto ele 
lan^amenbo. Outro objeto, prejetado para eima com rapidez inicial 
2v 0 da mesma altura, nlingira uma alhira maxima de U?J 4Jr, (5) 3h r (c) 
2^, (dji fi, {A rests tencia do ar d desprcziveL) 

m * Um carro, viajando ao longo do ebto x, parte do repouso 
cm x - SO ni e aceiera a taxa constante de IS.D m/s 7 . (a) Qua] e sua 
rapid ez apis 10 s? (M Qual e a di si and a perrornda em 10 s? {cji Qual 
e suit veloctdade media para o intervalo t> ^ t ■- 10 s? 

66 ■ Urn ebjelo que se desloca ao Songo do eixo x com a veloci ■ 

dade intcial de +5,0 m/s tern uma acdere^le constante de + 2JD m, s- 
Quando sua rapide^ for 13 m/s, que distancia ele teni percarride? 

67 * Um objeto que se desltx’a jo longo do eixo x com ace- 

leracao constante tem uma velocidadede +1fl m/s quandoesta 
em x 3 6,0 rtt e de - ] 5 m /s quando csta em x - t0,0 m. Qual e 
sqa aedera^o? 

6B * A rapid lv de um objeto quy s<> mow an longo do eixo 
x aumenta a taxa constants de -4/) m/s a cada segundo, Em f 
0,0 s. sua vekxidade t" +U0 m/s e sua pi^icao e -7,0 m. Quito 
riipido de estara se movendo quando Sua posicae for +8,H m, e 
quanto tempo terci tronscorride desdea partida em l ^ 0,0 fi? 

m * * lima bola £ lan^ada verlicatmente para cima do nlvel l!o 
chAo. com uma rapider. initial de 20 m/s. [A resist^ncia do ar v de.s- 


prwfvcL) t |J ) Quanto tempo a bt>la fica no ar? ib) Qtsal a allura ma¬ 
xima atmgida pela bola? <■. j Quanfos segunJos, ap6s o lan^arrwrtte,- 
a bola esbira 15m admado pentode largada? 

70 * » No de^memonamento oooffide em Blackhawk, na Cali¬ 

fornia. uma massa de rocha e lama calu 460 in mLintanha abaixo e 
depots se deslocou Ji.Ol? km lkii uma superffeie plana. Segundouma 
teona. d rodut e a lama se deslocaram sob re um cokhi&o de vapor 
d agua, Suponh.i que a massa caiu com a aeelera^lo de qtteda livn? 
v quo depois deslizou horizonlalmente, perdendo rapid lv a uma 
taxa Constante. fo) Quanto tempo ,i lama Icvoll para cair os 460 m? 
ifr) Com que rapidc^da chegeu embaixo? (e) Quanto tempo a lama 
levou para percomeros S.DCt km na horizontal? 

71 ** Uma cargq de tifnlos e Sevan Lid a p^^r ueu guindaste a 

veloddade constanfe do 5,0 m/s quando um tiiolo cat 6,00 m ad¬ 
ma do solo, {n} Esboce a posi^an do itjolo _v( f wrsrjs i ■ tempo, do 
momonto em qut? el+ abandons a platafi'rrn.i .iti* atingLr o sculo. 
ffr) Qua! 4 a flllura maxima queo ti|oLo atinge acimn do soleT 1, ft! 
Quanto tempo da lava para cbegar ao solo? QttaJ sua rapidez 
pisto antes de atingtr o solo? 

7J * * Um parafiiso ^ desprende da base do um elevador que 
esta subindo com Lima velocidade constants Je 6,0 in s. pu- 
rafuso afinge o fundo do dti elevador em 3,0 s, <.)> A que 
a l turn do fun-do do po^o estava o elevador quando a parafuso se 
desprendcu? (&) Quat e .i r^pldez do parafuso quando a tinge n 
fundo do pcK^o? 

7a * * Um objeto 6 In rga do do rvpouso de u ma n I turn de 120 m . 
1-ncontrv a distancia peixorrida durante sen ultimo segmido no ar 

7J * » Um objeto 6 largado do repo use de uma altura h. Duran¬ 
te o ultimo segundo de queda ele percome uma distdnda de 36 m. 
Deleiminc h. 

is ** Uma ped ra e atirada verti cal men te. para ha ixo, d o 1 opo de 
uni penhasco de 200 m, Duritnte « ultimo meio segundo de sen voo. 
n pedra purcLT-rre uma disiancia de 45 m. Hncontre a rnpidez inicinl 
d a ped rn. 

76 “ + Um c>bjt*to e la rgado do reppufio de urn a a Ltura h. f[ I e per- 
coitl- U,4h durante o primeiro suguodo de su.i descida Determine a 
velocidade nt6dia do objeto durante toda sua desdda. 

77 * * Um dnibux aceiera n 1,5 m/s ; , a partir do repouso, du¬ 
rante 12 f», Depois, ele viajn com velocidndo cunstanto por 25 s 

o que ele freia ate parar, com Limn nceLeiu^j^ dt? de magni¬ 

tude. l/T) Qua! e a distant: i a total perconida pc Id on thus? (b] Qual c 
SLta veloctdade media? 

?s ■* - A lexand re e Roberto esino corrend o Lid it a I adi ?, e m u ma 
trilha no pnrque, com uma I'apldez de 0,75 m/s- Subitamente, Ale¬ 
xandre vo o fim da trilha, 35 m adianle. e deride apressar-se pnrn at 
cancn-la, Etc acelern a tnxn consume die 0,50 m/s'j,enquanto Roberto 
continue com a mpiduz constante, (it) Quanto tempo leva Alexandre 
para atingir o fim dn trilha? ib) Assim qut^ clicga no fim da trilh.i de 
se vita tr pnssa, imedintamente, a petcone-la no senrido oposto., com 
uma rapidez constante de t>,85 m/s. Quiinto tempo ele levs paT.i ,;r=- 
cuntrar Roberto? (c) A que disiancin do fini da irtlha os dois esiflo 
quando sc encontrani? 

73 * * VoceprojetcHi um foguete para coletnr nmostrns de ar po- 

lui'do, Ele e dispnrado Verlicablente L‘oni uni ateleracjao tanU-. 
para dma, de 20 m/s-. Depots de 2? s, u motor e descartado e 11 togue- 
te continiia subindo (em quedn livre) por um tempo. (A rests'encin do 
ar e despovivel. J Finatmente, o foguate ptira de subir e pas&i a cair 
de Volta para o solo, Voce deseja coletar uma amostra de ar que os Li 
2D km acima do .solo, [if) Voce cum*jguiu iitingir a nltura desajada? 
Uaso negatlvo, o que voce dev era modificar para o foguebe atingir os 
20 km? (fe) Determine o tempo total de vdo do fugue to. (c) Enojotrc 
n rapictez do foguatc juslo antes do atingir o solo. 

m • * Uni vase Je floras cai do parapeito de um apjrtamenlo, 
Uma pesaoa, em um apart.mu.rnto abaixo. coincidentemente de pos- 







BB | CAPSTJLQ2 

w- du urn si sterna Jv cronomL'tragem ttltra-ripidn e precise, pcrcebc 
tji.iL- n wimi leva 0,20 -v para cnir 05 4.1) m de a l turn da sun janeta. A 
que a!him. acimu du tnpu da janeta, usta o parappito de unde caiu o 
viso? (Despreze efeilos devidos a resistcincia do at) 

ai * * I£m umn demonstrat^c urn aul a, um desk/a dor se mnve ao 
longo dt- um trilho inclinadu, cum acdwaijlo constant^- fUe 6 pntje- 
tado da parte mais baixa do trilhu, com uma veloddade initial Apds 
S r 00 s, ele cstj a 101 ) cm da parte mais batata t mevendo-sc- jo lengo 
do triEhocom umn vdoddade de -15 cm ■■■s, Encontrea veloddade 
midal e a acelcraqacn 

82 * * Uina pedra, largada de um penhasco, cob re um tcr^o da 

di-standa total ao seta no ultimo segundo de queda A reSistenda do 
ar t* desprvztvcL Qua] e a allura do pcnhasco? 

03 ** Um aulomAvot annum, em umu freads bmsca, perde 

repjduz a uma taxa de cere a dc 7 r 0 m/s 3 : o tempu de re,i<:ae> hpico 
para actonar os freios c 0,50 s. Um comite da cscola local cstabelece 
o 1 Smite de raplde^ ua zona tseotar du forma j que frsdos os cartes 
devam ser capazes dr pnrerem 4,0 in. (a) lsbo im plica qua I rapidez 
maxima pare um automovel nessa zona? (h) Quo fra^Li dos 4,0 m v 
devida ao tempo de ren^ao? 

94 * * Doss Irens viajam em sentidos. opustos, um tnlhcKs parale- 

]os. Ides estao inteialmente em ropouso esuas frentes cstaa distantes 
40 m O trem a esqtterda ace]era para a direita n ] r 0 m / r : , O trem a 
direila acelera para a esqueidn a 1,3 m/s : . till Qua I a Jlstancia per- 
cortida pdu trem cifl usquerda ale quu-O-s Iren ten dus Irens se cru/um? 
(b) Secoda trem lent um comprimenlo de 150 m, quanto tempo apds 
a largada eles ter jo completaimenlc ultra passado um ao outre, su- 
pondo constantes suas aceleraqOcs? 

05 * * Duns pedras sao ] argadas da beira de um preci picto de 6U 

m r a st'^unda pedrj |,6 s dpty* a primeira. A que distincia abai^o do 
topo do piedpkio esiii a ^egunda pedra quando a separate enlrc 
as iluas pedras t>de 36 in? 

65 * * U ma pa trulhei ra escond Ida em u m cruzam.cnto nfceerva um 

cam^ dirigido yvr wm mnlorbla irresponsive],que ignore um sinal de 
pared j L^rigatoria e atravesca u cruzamento com unui rapid tv. corn 
fcMtte- A policial parte corn sua fiwto fin piTsegtiicio 2.0 s .^ptis v enrro 
ter passado peJosinaJ de parada. Kia aoeiera a 4,2m/s : ate chegar a 110 
km/h, c cmtc\o ccHitinua com Cfia rapidex atii alcamjar 0 carra Neste 
instance, o cam? esta a 1.4 km do crura men to. (a) Quanto tempo a pa- 
trulheira Seven para alcan^ar o carro? f)'j Qua) era j rapide/. do carm? 

0 ? * * Em t = 0, uma pedra e largada do topo de um penhasop, 

adma de um In go- Outra pedrn c a tired a pare baixo, 1.6 s apds. do 
mesnto ponlo e com uma rapidez initial de 32 m./s. As duas pedras 
atingem n agua no mesmo instante, E neon tie a altura du penhasco. 

se <• Um trem de pnssagdros esld viajando a 2^ m./ s quando o 
maqpinista Ve um trem de carga, m adtante, viajando nt' mef;mo 
sentido e sob re es niL-^mes triltatrs. O trem de carga t*stii se desEocan- 
do a 6,0 m/s. 6?) Se o tempo de rea^ao do maquinista e U r +D s, qua I 
i' a taxa minima {CLmslimlc) com a quaJ 0 irem de pHissageiros de\e 
irear pare evllar uma colisiSo? (if) Se o tempo de rea^iodo maquinis- 
la c 0,80 sen trem 4 freado com a taxa minima de&crila na Parle (a), 
qua] a rapide/ com i|ue 11 tn^m de passageiros se aproxima du trem 
de caa^a quando us dois eolidejn? (c) Para os dui!; tempos de rea^e. 
quanto tere viajado o tivm de passageiras no tempo entre a vista do 
trem de ca rga e a colisao? 

W * * ApljCa?ao BioiGg ica A barata de estalo pode se p ro \e tar 
verticalmertte com uma acetere^io dc cerca de -1 OOg- (uma ordem de 
grandeza maior que a suportavel peJos humanos!). Ela salta "des- 
liotfTando" suas pumas de cm de compriment(>, (u) \ que allure 
pode saltar a barata de esialo? (HQuaiitu tempo via Rea no ar? (5upn:> 
nha Mndvrpqao cunstante quando em contain com u solo e despreze 
a ncsislencia do ar) 

f0 * * L r m automtavel acclcra a partir do repouso a 2,0 ni/s" pur 
20 s. A rapidez e. l-iiLAli. mantida constant por20Sf, apt is, eie ttm oma 
acvleraf&ude — 3,0m/s" ale parer,Qua] a disiancia total peroorrida? 


si ** Antes do advento da aquki^o de dados porcomputa- 
dof. rmfdidas u picas cm expcricncia-s de movimentti dequeda livre 
de um.i pnirticula (despreze a resistencta do .irt empregavam uma 
fit ,1 enevrada ct> locadj vertical men lc funlono caminha de um objeio 
eletricamente condutor em queda, Um geradorde cenlelhas produzia 
uU^ arcoentn,' doty tnjs vertiwis ligados tin objcto em queda e a fita, 
assiin produzindo uma marca na lila em inlervalos lixtis de tempo 
2u. Mostre que a varia^o de allure durante suctsslvos internal os Je 
tempo para um objeto em queda a partir do repouso segue a de 
GiJifard® rViimeras/wpnes: Aiy ;L = 3Ac,, = 5Av„^ ,...ondeiy,., 

£ a varia^So de if durante o primeiro intervalo de duraqjo Al, Ay r( v 
a varia^tlo de y durante o segundo Intervalo de dura^o Ar etc. 

82 * • Fartindo do nzpouso, uma partfcula viaja ao longo do 

civo x com umn acelerai;ao constantc de +3,0 m/s 3 . Trenscorridos 
4,(1 s ap L ^s a partida, eia csta em .1 — IDO m Tr.mscurridos mass 6.0 

>, da ten uma veloddade de - I? m/s, tnconlre sua posi^Ao nesle 
momentoL 

53 * * Se fosse passive! uma nave espacial inatiter uma acelpre- 
?3o con&lante indfifiniditmenU’, Vtagens aos planetas do ststema sq^ 
Jar poderiam scr realizadas cm dtas ou semanas, enquanio viagcns 
para etstmlas mais provimas Icvarism a punas alguns anos. (a) Usondo 
dados das tabelas no final dcste livro, encontn? 0 tempo que levarifl 
uma vidgetn dv id a da Terra a Matte (quando VI arte estivesse mais 
proximo da Terre t. Vci^a a supo^iyaa de que a nave park' do repouhia, 
v iaja cm linha reta. acelL-ra a muiade do caminho com ^ e desacelere 
com x no resto da viagem. (&) Repita ocalculo para uma viagem di- 
4,1 x Id 11 km para IVoxima du Cuntauro, nosso vizinho estelar mais 
proximo, alem do Sol. (Sejao Ppoblema 47 .1 

54 ** f\ rorre da Rstretosfere, cm I^as Vegas, lem a allura de 
1137 ft. Um elcvador rapido leva 1 min e 20 s pare subir do lurreo 
ao lope do prudio. □ elevador inkia e term ina em repouso, Suprv- 
nba que ele mantem uma acelerayau arnskuntfi pare viniA ate atingir 
a rapidez maxima, e depois mantem uma acelerefao constante de 
igual magnitude ate parar. Euconlre ,i magnitude lE,i aculcra^o da 
elevador. Expresse esta magmtude deaccleracaocomo um mulliplo 
de £ la acelera^ki devida a gravidade). 

05 ■ ■ Um trum parte de uma estate com uma aceteraipkicurii;- 

Lmte de U,40 ni/s : . Uma passageire chega a um pontu iiima ao trilho 
6,0 s apds o fina] do irum ter pnssado peSo mcamo ponto. Qua] i- a 
menor rapidez constantecam que ula duvpcontT para ainda alcan^ar 
o trem? Em um imteo grifico, plate as curvas past^ao versus tempo 
para 0 trem eu passages ra. 

w * * * A bo]a A e largada do LOpo de urn prvdiu du altura h no 
mesmo instantu cm quuni bola atiredLi verticalmente, paracima, 
a partir do cb3o. Quando as Lujlasciilidum, clas cst/io se deslocando 
em fieniidcK opostos u a rapidez de A e o dobra da rapidez de U. A 
que altura lx one a colisio? 

$1 * * * Resolva o Problenui 96 sea colisio ocur re quando as bn I .is 

se dcslocam no mosmo sontidev e j r H ipidtfz du A u -! vezes a de B. 

as »" Par Undo de uma esia^ao. um trem dt^ niutrta acelcra a 
part 1 r do repouso a taxa eoii5tanle de l r 0C m/s’ na melade du per- 
cLiixa> ate a estaijao sLfgutntn, v deposs fruia it mesma taxa no resto do 
peroirso, A distanda total entre as eslik^es e 900 m. (it> E>biXe um 
graficoda velucidade n. cnmoluji^o do tempo pare todn a viagem. 
(fq Esboec um grifico da piasi^AO cornu fun^ao do tempo para toda 
■1 viagem. Coloque valorcs numeriens apropriadns im^dLi-ih cixus. 

m * * ’ Um cornedor, yiajando com a re pidy/ conslan k> de 123 
km/h, passa pur um cartaz. Um carru-palruiha parte du repouso. 
com acelera^aL'i constante de km/h)/s ate atingir sun rapidez 
maxima de 190 km/h, que & mantida ale akan^ar o conredor, (ct) 
Quanio tempo leva o carro-patmliw pirn alcanna ro corredor se ele 
■lrrattca exatamentu quando o conedor passa? 1 fil Qual a J is Lancia 
percorriiia por cad a carro? fc) Ksboce ,f(i) pare cada carro. 

100 Quando o carro-patrulha do Froblcma 99 (viajando a 
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190 km/h) esti 100 m atris do corredor (viajando a 125 km /h), o 
corned or v4 o cam* da polfcia e pisa com for^j no fmo r bloque- 
ando as rod as, (ff) Supondo que cad a carro pode frear a 6,0 m/s : 
tr que a motorista do carro da poUda troia imediatamente jo vpr 
as luxes dc fieio do corned or (tempo de neai^ao 0,0 s), mostre 
que os tamvs edidein. {£) Quanto tempts, depots de o eorredor 
apUcar os frclos,, psdoiscarros onhrfem? (r) Disctila coma a tempo 
de rea^an afetaria este problem a. 

tot * * * I nmn hti Pe-de-chumbo parddpa -de uma compeli^ao au- 
lomobillstica estilo "parado no largada e na chegada', na qua I cada 
carro inieia e lermina a prova parado, cohrindo urmi dist^ncia j'txa L 
no minor tempo pussivel. A inten(,aoe a de demon stem habilidades 
de direvki v determiner quel carro e n melhor na. cooihinafSo total dc 
acelerar c desacelerar. A pasta e pmjetada para que os carro* nunca 
atinjam sua rapidw maxima, M l Sv o carro dy Lufcurtho marHOm umj 
iicelera^jn (magnitude) dea cnquanlo aurnenla a rapid ez, c mantem 
urn a desacelera^So (magnitude) de h i durante a Imagem, em qua] fra- 
i^aode L Luiv.inho deve levar sou pi do acelerador para o freio? [!') Que 
frai'ao do tempo total do percurso ter a transcorrida ale este pun to? (r) 
Qual a maior raptdes afctngidn polo carro de l uixlnho? (rf) Desprexc o 
tempo de rea^ao dc Luizinho e respond a em termos de a v de L 

ih * * * Uma professors de foica, eqnipada com um foguete-mo 
eh Ua, abandons um heiiedptero a uma altitude dc 575 m com velad- 
dade inicial zero, [Despiezc a rests Henna do ar I Durante #,0 * da vai 
Uvrotnentc c mt&o actons seas tuguetes e retards j quids. a 15 m / s : 
ate que a taxa dc queda ahnja 5,0 m/s. Neste ponlo, cla ajusta seus 
controles para nvmter MSfl tax^i de dvsoda afcg atingirc solo, (a) bm 
um dnico grafico, esboee sua acelcrat^c e veloridade como fundoes 
do tempo. {Tome o sen tide para cima como positi\'o.i (t) Qual k hua 
rapidei f il^ final dos prirrteiros &,0 s? Ml Qual c a durable do periodo 
durante o qual ela retard a a dwddl? (d) Qtial e a dislinda percorxida 
enquanto cla re tar da a desdda? (cl Qual 6 o tempo total de via gem 
enLrc o helacdplero e o chao? (/) QuaE c sua vclocidade media para 
tfxio o pfircurso? 

INTEGRAQAO DAS 
EQUACCES DE IVIOVIMENTO 

um • A vclocidade de uma partfeuU e dada por L\(f) — (fe,p 
m/s 1 )! + (5 r U m/s). (n) Hsboce u r rr.^rf* / e mcontre a area sob a 
curva para o intervalo de t - 0 a i = 5,G s. (iq EncLinto 1 a hm;Jie 
ptJSi^So x{t). Usc-a para cakularo deslocamento durante o ititer- 
valo de ( = 0 a t = 5,(J s. 

im ■ A l r igur.i 2-41 mostra .i vdoddade de uma partfcula t ve- 
>t« o tempo, (ii) Qual e a magnitude, em metros, representada pela 
area da caixa so mb read a? ((f) Eisfiine o deslocamcnto da particuki 
para dois interval os de T segxtndo, um enme^ando em t - IjD s 
e o outro ct^me^andn em t = 2,G s, (c) Estimc a velocidade ni^- 
dla para o inteivalo 
tossis 3,0 s. (d) 

A equai^ao da curvfl 

^ e, - (0,50 m/s J )t 3 . 

Encontre, integran- 
do r D denkiHramett' 
to da parliculL'i para 
0 intervalo 1,0 S £ 
t =s 3,0 s e compare 
esta rCspOSta cont 
sua resposla para a 
Parte (&), Neste caSo, 
velocidade media ^ 
jgtial a media das 
veloddades tnSciqJ 
e finaJ? 



ro5 * ■ A veloddade de uma particula 4 dada por e,(t] = (7,0 
m/s 1 )^ “ 5,0 m/s. Sea pariicula esta na origetnem f l( - 0, encontrv 
a tun<;aa posi(;ao t(t), 

tg& * • Cortsidere 0 gnitico tie velocidade da Pigura 2-42. Se .t 
0 em e - o, escre\ a expressoes algebricas corretan pars jf(0, f.ft) e 
it ill, com o* valores mimericos apropriados de tod as as constantes. 



tar * *' A Figu tc\ 2-43 most r.n a acclerafJu de uma partfeu U vers ah 
o tempo, (j 0 Qual e a magnitude, em m/s, da area da caixa sombre- 
a da? (If) A partis uJa pariu dt> nepouso em I — 0. E&time a velocidade 
em I - 1,0 s, 2,0 s e 3,0 s, contando as caixas sob a curva. (c) Esboce 
a cur\ a v, ivrsas t com seus reeuJtados da Parte [h)- r depots, eatime a 
dislancia percorrida pela particula no intervalo de r - 0 a ( = 3,0 &. 



FIG U R A * - 4 3 


■I I.h Problcma ID? 


ma * • * A Figura 2-44 v 11 grifico p i'er^u -1 para uma particula &e 
deslocando em linlia reta. A posi^ao da parttcula ti-nn l = 0 e ,v* = 3,0 m, 
(e) Enconlre I para virios lemposl contando caixas e esboce x coma 
I urn; jo dv t. (£i) Esboce o grdfico da u cOmo luns'iio do 

tempo, (c) Determine o deslocamento da particula outre t = 3,0 s 
e 7,0 s. 



f id u fi a i-4 i E'roblunta IU-l 


f iS li A a -44 I'roblema IDS 
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CAPiTULO 2 


m • * * Conkitual A figure 2-45 mostra um grftico x versus f 
para um que sc dcsloca cm linha refcj. Para os|e movimento, 

esboco gfSficdei (usando u mesmo eixo 0 para (a) : , como furu^aode 
i e (&) a t como fun^o t. (c) Use scu$ esbo^os para comparer q ua* 
litativamente o(s) tempo(s) em que o objeto esla o mnis afastado da 
nrrgem com ofc) tcmpofs) cm que suu rapidez e maxima. bxpllque 
per que os temper iiJo s*io os mesmo*. : J) L's.' sous esboyos para 
cotnpararqua I i la t i v □ monte ui A ternpn{&) cm, que o objuto j esti sc mo- 
vendo mais rapidamente com ofsl tempers) cm que sua acelcra^ao e 
maxima, Expliquepor que os tempos ttdd s3o os mesioos. 



FlSUflA 2.4S I’roblcm.i 1W 

lit * ■ * Varios Passes A acdera<3o do certo foguetee d.ula por 
n r ~ bt f onde i? e uma constante positive,. (ij) En centre a luni^ao po- 
siCsko .t<I! l com ,t = r, : o V, = cm f - U. (h) Encontn? a pnsi<;an ea 
vcloddadc cm / - 3,0 p com a - i\ p |h = Oe* = 3 m/s\ (cl Calcuk 
a veloddade media do foguete enln? J ■ 4,5 s e 5,5 s. Compart? estn 
voloc-id.ido media com a vclocidadc Lnsttintanca em t = 5,0 s. 

m * * * No intorva lo do tempo de [>,0 s a 10,0 *, a aeelcra^ao do 
umj partfcula viajtmdo em Unha reta £ dada por a, - (0,20 m/s 1 )/. 
Tonic a orientayao +x para a dtreira. Apartfcula torn, inicEalmenfe. 
uma ocEtxidadc para adireitade9Am/sccsLi localizada 3,0m d 
esquerda da origem. (rr) Determine a vclocidade como fun^ao do 
tempo durante a intervale; (£f) determine n posi^Socomo fun^an 
do tempo durante o intervals; (cl determine a velocidade media 
entre ( = 0 r D - e IOjO * e comparer com a media das velodda- 
des Lnstantaneas nos pantos inidal e final, Esins duas medias s3o 
ignais? Explique. 

tia * ** Considerc o mDvimenlo Je uma particula quo expert- 
menta uma accfera^ao Variivel dada por rt ( a„ - b/^ onde e 
fi ?.io comLiniGs c.r - e v, = r ra em / - it (aj Encontre a vdod- 
dadc instantanea como fun^ao do tempo, (b) Enconlre a post^ao 
como fimcAo dn tempo, (c) Encontre a vclocidade m^dia para a 
inlen aJode tempo que inicia no tempo zero e termiru no tempi 
arbitrdno /■ (d> Compare a mfidia Ja^ vdoddades inicia I c final 
coni sua nesposta da Parte (c). Esta* duas medias siio iguals? Ex- 
plique. 

PFIOBLEMAS GERAIS 


ii3 * * * Rtco EM CotHTE XTO V'occ e um osluilante ti m uma aula d e 
Cienda* l[i ic eStd utilizando O Seguinte aparato para determln.tr o 
vaJorde ^. IJois, folossensores sao usados (Niota: Voce |n deve estar 
familiarizado com fotossensores no dia-a-dia. Voce os ve nas portas 
de algunias lojas, Elos s L 1o projotados para acionar um siruil quando 
alguojn intorrompeum feixe aopassar pela porta,)Um fotessensor^ 
colocado na E>o,rdn dc ttma mesa, 1,00 m acima do c]ijo, c o segundo 
totossensor ^ cotocado direlamente abaixo do primeiro, em nma j]- 
turj de 0^00 m acima Jy chjo. Vtxc e instruidij a deixar larger uma 
bola de gride at raves desses sensores, aban donado-a Jo repcuisode 
Lim,! d iitjneia dc^pnizivyf .u-ima do sensor superior Hstc sensor acio 
na um cronometro quart do a boln atravessa o seu fetxe, Osegundo 
sc'iisor inter rompo o crondiinvtro quando a bn la atravessa o ^li feixe. 
{rT> Pnn e que a magnitude experimental da aceJcra^io de queda ti vre 
d dada por y,,, - {2At/f/i An : . unde Ip e a dUbiticij vertical cnlrv os 


sen*Lire5 e Af c o tempi i do queda. ft) Em -ua moftlagem, que valor 
de Af voci espemria motlir, S-upondn y rir , ctim o valor-pad ran (9,?l 
rti/t : )? (j.) Durante a expenmemo, um pequemi feiito. Em ws. do 
coiocar o pnmeiro sensor empaielhado com o lampo da mesa, a sua 
companheira de laboratorio, njo muitoaudadosivocoloca l) P 50 cm 
abaixodio lampo da mesa, Noenlanto el.t coloea, aproprtadamente, 
o *e^LiuJn sensor i?m uma altura de 0,50 m adma do i h,H>. Mas eta 
abandonn a bo la do gude da mesma altura de onde ela foi abandon 
nada qua n Jo o it*:nBor estava 1,00 m asm do chAo, Oual o valor de 
g, tt . que voce e sua colega delermtnarao? Quo dlferen^a pereentual 
isto ropresenta cm relate an valur-padr^o dc g? 

i n * * * Vaaios Passos A poviyjo di‘ um a >rpo osciln nd ot'tnti ma 
mol a e dad a por v = A sen {wit onde A e w ilelra grega omega, im- 
nuscula) silo constank-s, A = 5 r Ll cm e at = D r l?5 s (n) Plate c como 
fun^O de t para 0 s t ±= 3fi i r fb) Me;a a inclinai'jo de seu grjiico cm 
J - 0 para eneontrar a vdoddado neste tempo, (c) Calcule a vdod- 
dadepara itma serie de intervales, imeiandoem i = Oe terminando 
cm / - i\i); 3,0; 2,0; 1,0; 0,50 c 0,25 s. (d) Calcuk dx/dt para eneontrar 
a v elocidade no lempo i = 0. (r) Compare *eus res ut tad os das Partes 
(c) e (d) e explique por que sens rvsiitltados da Parte (c) lendem ao 
seu lesultado da Parle (d). 

ns ■ ** CoftCEiTLiAl Conssdere um objeto que esla pre,st.> a um 
pislao horizontal que uscila. O objelo *l- move com liw vekxidade 
dada por — H sen (Eef), onde fi e^a ftetra grega omega, minuscula) 
sao cniistantL's e uj esla cm s " l . {u) Explique pnr que H e igual a rapi- 
dez maxima (fj) Determine a aceleraQaodoob|elocoma funujao 
do tompi>. A ace I ltj^ j£ > C> const j n tc-7 (c) Ounil a aceEer.irao maxima 
(magnitude) em lemios de tv e p MI ? (if) Sabe-se que, em f - 0, a po- 
-.iyao Jo i ibjeto O', I X'terirune ,i pi i^jo i omo fun^ao do tempo em 
lermos de r, at, a, e 

iiti * ** Sup OH ha a atelera^ao de «mn partkufa dependendo da 
pos iyao d a forma n , I'.vI - (2,0 s 2 ) v. (a) Se a vetix idade e /e r L i quando 
% = l p 0m^qila] d a rapidev tpiandox = 3,0 m ? (b) Quanto tempo leva 
para a particula viapir de a ■ 1,0 m att .i 3,0 m? 

tit * * * Uma pedra est-i caindo dentro d'Agua. com unui acele- 
rayao continuamenle deaeseenk-. Suponha que a acelerayLio da 
pedra corrto fun^u J.i iftKidnlc lenl a forma = g — h\ r onde b 
6 uma constante posi tiva. (A ori enta^ao i y e pa ra ei sna.) ( a ) Quai s 
lMo as urudades Si de J-*7 (» Prove maternJticamente que. se a pe- 
dra e Eargada dtt repouso no lempo i 0, a ncelerayao dependerd 
expimeneialmenk" do tempi' de acordo cum a in = yc - (r)Qual t* 
a rapictez terminal da pedra em lermos de y e b? fVej-a o Problem a 
38 para uma explica^iodo tendmetRi mpidei /crrrrpjriTf.) 

tie * ** L’ma pLxjuerw pedra L-ajndon'jgua (veja o Problems 117) 
expertmenthiuma acelera^aoexponenciLilnienledtxireseenle dada 
por f) ye ' 1 , onde fi e uma cons tan te pnsf ti va que drpend e da 
forma edo tamanho da pedra edepnopriedades- tlsicas da dgua. 
Coin ba*L- rilsso, encontn? expn^MSes para a veloddade e a posi - 
^ao da pedra cornu /unifies do tempo. Faya posi^aif e veloci Jade 
inicia is ambus nultxsea mrientay.io Ay apontatido para baixo. 

iig •*# Planilha ELFntrtwicA Aacek i ffli;Jo Jc uma pklra-qucdis- 
la em sal to ^dada por A, = g k>;, onde b e uma oanstante positi- 
i r a que depende da area de soqat) rota da pjra-quedista e da masvi 
espvdfka da atmoMena quo ela esti atravessando. Aorienta^ao r v 
aponta para baixo. (o)Sea lapidez inlcial da para-quodista if zero an 
atamdnnar uiti helicApt^ro, mfistrv que A rapidez, como fimc^ao do 
lempo, e dada por iy t'| = <\ lanh (f / ’ Q f _o ndf n, ea rapidez terminal 
(Vleja a Prnblema 3S) dada par If — ^g/b tT = cum pnirametro 
de escaTa de tempo, (b) Que fratjao da rapidez terminal represents a 
rapadez em t 77 (cl Use uma p!aitflha elelrunica para plotar e,(t) 
como runcao do tempo usando uma rapidez terminal de Sn m/s (use 
este valor para calendar b c 7'.) A cuna resultaftie fax sen lido; 

izo * * » Aphoxima^Ao Imagine que voeeesia junto a uan pot;o dos 
deseju^. dc^eiaudo saber qual n prefund id a de dopoyo, Feitoo dess- 
jo, vtKe lira uma moeda do bo I so e a larga no poyo. Exalamenle tris. 


Movlmtfnlti cm U iti * 0 i i rti a ri a a n 
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segundos depoK vocfiouve okkh lIj moeda Jtingindo a agua. $e a 
raptdex do som e 34.' ni, -4. qua! a profuiididade do po^o? Despre/e 
efeitoy da resisterida doar 

i ?i * * * ftco &r. i Contexto YocG e&ti dirigindg um camo, no Umi to 
permitido do 25 mi h. quando ve o sin.il lurmnoSo, no CruEAmetflfo 
6? m adtante, tomar-se amareb. Voce teh quo. nc?tu cruzamento 
em particular. □ sinal tic a amarelo por exatarnente 5,0 > antes do hc 
lonuur venmelho Depots de pcnsar pnr 1,0 s, voce jcelerd o carroa 
lima taxa constants, Voce consegue alravessar complete monte o cnj- 
jtamento do \5 r 0 m com seu carro do -l r 5 m de camprbm-rtlo, ‘|Uito 
quando o sinal -*? luma vennelho, uvitando, assini, uma multa por 
estar cmiando no bins! vermdho. lm.ediatamerile depois de passar 
polo auzamento, voce lira o pe do acelerador,, ailviado. No entanto,, 


mais adiante \ noe c- parade e recebe um.i notitica^ao de? infra^ao 
Voce fiupoe que toi multado pda rap idea: de sell carro m saida do 
cruzatnento. Determine esta rapidtz v dedda se voce devc reconer 
dessa nuilta. Evplique, 

1M * * * Para dbjetoS Celeste? esfericos de raid R, a acdera^iio da 
gravidadepa umadJstanda.t docentradooibtjeioeg - \vK' OJ1 dc 
£ e a acelerarao da gravidado n« superfine do objeto e X > R. Para a 
Luj, fa^a £. t ,63 m/v : c R ■ 3200 km. Se unu pedra e largadu do 
repouso de uma altura de 4P iicima da superfirie lunar, com quera- 
ptdesc a p tdt& vai atingir a E .ua? Dim ,4 Atvfem^fa rfrrifflo da posicdct 
l" liv-. i ii njedidiT quit 1 ti ofj/t'tf? mi. f egp r rifla aw n? i‘qiui^\s dt’ ijwcdfl JriYt 1 
fnm na’JiTjj L -i 7 o cajistflutr, jhj4 rtcarra (losfiindamenios. 



Movimento em Duas e 
Tres Dimensoes 


3-1 DesLocamento, Ve loci dad e e Acelera^ao 
3-2 Caso Especial 1: Movimento de Projeteis 
3-3 Caso Especial 2: Movimento Circular 


O movimonto de um velelro levado pelo vento oti a trattoria de uma be¬ 
ta disputada no estadio n.io podem ser compblamcnie dcscritos pdas 
equates apnesentadas no Capitulo 2, Na verdade, para descrever esses 
movimentos, devemos extenders ideia de movimento unid miens ional 
discutkla no Capitulo 2 para duas e tre_s dimensoes, Para isto, prccisa- 
mos revisiUr o conceilo de vetores e vercomo eles podem ser usados 
para analisar e descrover o movimento em mais de uma dimensno, 

Neste capita to discutiremos os vetores desiocamentQ, velocidade a acete- 
ragao em mais detaibes. Ademais, vamos ctiscutir dots tipos espeaficos de 
movimento: o movimento de projeteis e o movimento circa far. O material 
deste cspituto presume quo voce esteja famiiiarizado com o materia! que 
introduz vetores nas Segoes 6 e 7 do Cap^fufo I. Sugerinms que voce revise 
e$sas segoes antes de prosseguir neste capitulo , 


KoCapituJo 2, us oonceitos de desJocamento,. velocidadee acelwa^o fnram usd 
dos para desercver u mov imento de um objetn moN endose em linha reta. Agora, 
usamos o educe itc de vetores para extender estas caracterfeticas do movimento 
para duas e Ires dimensoes. 








VELEIROS NAO CHE GAM A5EU 
DESTINO VIAJANDO EM LIN HA BETA, 
MAS SIM ALTEHANDO SEU RUMO NA 
PEPENDENCIADOVENTO ESTE VELEIRQ 
DEVE SEGUIR PARA 0 LESTE, DEPOlS 
PARA 0 SULf DEPOfS PAR A 0 LESTE 
NQVAMENTE. EM SUAVIAGEM ATE UM 
PORTO A 5UDESTE, 


rp 

U 6 
D u 


Como podemas calcuiar o 
destocamerilo e & ve-ocitfade media 
do veieiro? (Vfcja o Exempli 3-1. > 


VETORES POSfCAO E DESIOCAMENTQ 

O vetor posKao de uma particula c um vetor desenhado a parlir da origem de 
um sistema dc coord enadas ate a iocatiza^io da partfcula. Para uma particula no 
piano x,y, localizada no ponto decoordenarias (r, yj, o vetor posi^o r £ 

A A 

r = xi + i/j 3-1 

DEFINING — VETOR POSICAO 


Note que as components v e y do vetor posi^ao r sao as coordenadas cartes kin as 
(Figure 3-1) da particula. 

A Figura 3-2 mostra o cam in ho efetivo, mi trajeturia, da partfcula. No tempo 
S :r a parKcutaesta em J J ]F com o vetor posii^o r,; nd tempos, a particula se deslo- 
cou para P y com o vetor posii^au r \„ A variaijao del posi^ao da particula e o vetor 
deslocamento Ar; 

Ar ~ t : - r, j-2 

DEFINICAO—VETOR DESLOCAMENTO 

Usando vetores unitarios, podemos reescrever este deslocamento como 

Ar = {x 2 - x,)t + (y 2 - y 2 )] = A xi + Ay; 3-3 



f IfiunA 3 - 1 As componentes v c y 
do VL'tor [M)sii,lIO r de uma particula hJ o 

iLuirdt’iudas {eartesianaji) i u- j: da partfcula 
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y 



y, fj 


P; L'ltl / 2 


FIQURfi 3-2 O VCtcir destocamunte 

AF ii a difcrenfa entre os velon's pension, 
AF - F - r] On, de f^mw equivalent?, AF 
£i o velar que, quando sumado □«.» vetor 
pcsl^o iniciol rj, da o vetor post^lo final 
F,. On icjit, r, + AF = F 


VETO RES VE LOCI DADE 

I-embrc-sedeque a vdodd'ade media e definida como odes] oca meritodividLdo pv- 
\o tempo dccorrido, O resullado do vetor deslocamento dividido pelo intervals de 
tempo decorrido St - i_ - i. e o vetor velocidade media; 


D Nao conhmda a trajetoria em 
gr&ficos x versus y com a curve 
dc gruficos x versus t do Capitulo 2. 



Ar 

M 


3-4 

DEF IN ICAO—VETOR VELOCEDAOE MEDIA 


O vetor velocidade media e o vetor desJocamento tem a mesma orionta^o. 

A magnitude do vetor deslocamento e menor que a distanda percorrida ao Ion- 
go da curva, a nao ser quo a partfcula percorra uma linha ret a sent nunca reverter o 
sen ti do, No entanto, se consideramos intervales de tempo eada vuz men ores (I : ig Li¬ 
ra 3-3), a magnitude do deslocamento se aproxtma da distinda ao Ion go da cuna, 
o o angulo entry Ar e a tangenie a curva no Lfifrio do intervalo se aproxima de zero. 
Dei'inmios o wtnr vefoddade instantanea comoo limit? do vetor veloddade media 
qijando A, 1 tende a z-ero; 



_ ir dr 
lim = — 

ju—- o At iJ. 


3-3 

DEFlNtgAO—VETOR VE LOCI DADE INSTANTANEA 


O vetor vcloddade instantanea e a derivada do vetor posieao cm relate ao tempo, 
Sua magnitude « a rapidez, sua dtre^ao e a da tangents a curva e sen send do t s o do 
mcm men to da particula. 

Para calculir a derivada da Equa^ao 3-5 r c-serevemos os ve tores posi^o em termos 
de suas eomponenles (Equate 3-1): 

Ar = ? 2 — r, = (x 2 - Xj)i + iy x - y,)/ = Art + Ay/ 



FiouRfl 3-3 Cam c>inter.'a lode 
tempo dirrtimundo, a Angulo entre .1 
OrLimliliJaLi du \r l: a tiin^erLte a fur.'ii sr 
ipiosiinii de zero, 














M ij v i rki & n l □ & hi Dujii e Tris Oimenieet 


SB 


Entail,, 


AF At i + Ay; 
r - Hm : — Km 


Ar—o AjI 4 


M 


lim 

AJ 




OIL 


i/v T rfi/ * t 

c = dr ,+ ^ = ^ + v 

t mde v, = i/.v/ift t-, ■. = dy/df sao as componentes ,v ey da vdocidadc, 
A magnitude do vetor veloddarfe 6 dada por: 


D Nao ton fie cegament cm sun 
cakulndora, no quu diz rtspeito 
ao valor correto de f* ao utilizer a 
Equaylo 3-*, Muitas caleuladora.s 
fomecerao o valor correto de & v 
for posilivo. Se i\ for negative), no 
entamo, voeu precis a rd adicinnar 
ISO (77 rad) ao valor fometido pela 
caJculadorm 


r = VP" + cF 

e a orienta^ao da velc-ddadc c dad a por 

fl = tan 


3-7 

3-8 


l/e/a 

0 Tutorial Matematico para mate 
frt/brmapdas sobre 

Irigonornetria 



Etentplo 3-1 


A VeJocidade de um Veleiro 


Um veleiro (cm coordenadns (,T| f y ( ) = (130 m, 205 m}em E = 60,0 s, [>ois mi- 
mitos depois, no tempo ole tem. coord en a das (jo, y0 *= (110 m H 218 ml (u) 
FrifLintre a velocidade media para vste mlennlu de dels minutys K.vpTvssu 
i'^em termo* de suas compomentes retanguJares. (frj Encontrea magnitude 
e a orfenta^ao dcsta veloddiade m6din. (c ► Para ( - 20,0 s, a p'si^in de um se- 
gundo veleiro. cortio fun^ao do tempo, e i(i) = 6, +■ b : t e itff) — r, + l /I, onde 
fi, = 100 m, Ej = 0,300 rn/s.-c, = 20n moc ; = 3 n) rn i sl. Encnntre su.i velpddade 
Instantanea coma funyio do tempo, para f ■’ 2t ),0 s 

SITUApAO \> pwKoes inicial e final Jo prinletro Vuluirtl nan dad a s. t'omflo 
movimento da embarca^ao d bid intension at predsamos expresHir a destoefi- 
mentn. □ velocidade mediu e a velocidade instantjraui como vetoies. Pod emus 
usaras Equates 3-5 a 3-8 para Obteros Valorem pedidos- 



v. m 
22ft 


21ft 


no 12D 130 x r m 


FIGURA 1 - 

SOLUCAO 

(l?) 1. Desenhe um sistema de coordenadas fl-igura 3-4] e trace o desLocamsita do veleiro. De- 
senhe 0 vetor veloeiddde media (que tem a me^ni.i unentaylio do vetur dosloeamcnto}: 


2. A s componentes v 0 if da vv Ith idadft medin i\ n .. sSo ra5cuLid .1 s 
diretamente de suas defini^Ces: 


^ + U V nJ 

onde 


dr HO m lKlm 
At" 120 s 


- 0,167 m/s 


>mld 


Ay 21»m-2t35m 
At 120s " 


0,10® m/s 


logo 

l|, -|L,1 


XLU67 m.-6,i/ - illlM6m-'sM 


(iri ]. uteummadePttagorasparaenepntniramagnitude 

^ ^ ■ 

2. A ra?Ao enlre r\, nir} c v, ^,. tomeee a tangen te do angu b 0 enlre 
Sin.y e a rurientacio +,r (urnumns 180° ao valor -33 r tr apresen- 
tado pel.i cfllculadom, porque r, e negativoj; 


v 


nvtl 


tuny 


* (c.^ - I 'M* 1 m/s 

P l> itfM 
^rnirtl 


], IgO 


0 - tan 


^jrwwM 0,10-6 tt/s 

5 -= Lan -1 --= - 


' I JI'iHl 


-0,167 m/s 


33,1.1 ^ mt 


147 ; 


^ dx - - * 

(l J Entontranaos a vcloddade instantamea v talculando dx/dt e a - — 1 1 —; - hJ 
dif/dt: dt * 


^t- 2 f 


,,t 360m‘S : 

t U, dOO m/sji —- tj —i 


CHECAGE3V1 A magnitude de tr,,,.., e irtaior que e valor absolute de tada nmn de sttas I'ompn- 
nenlesa e y. Com t em .segundos, as unidadesda coinponente 1 ^ de P na Parte (l:) sjo m ■ s/s- ■= 
m/s, que silo tinidadvs aprOpriadas para velocidadt?. 
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VELOCIDADE RELAT1VA 

Se voce c urn passage]re sentado dentro de 13 m aviso que se defines com 
uma vdoddade de 50U mi/h para 0 teste, sua veloddade e a mesma do 
avian, Esta veloddade podc ser sua velocidade em ida^ao a stiperfftie da 
Terra, ou pode ser sua velocidade em rela$au ao ar fora do aviso. (Lstas 
duas velocidades relatives poderrt difcrir rnuilo, se o aviso voa em tuna 
corrente atmosferica.) A!em disso, sua velocidade em reja^ao an prdprip 
avilO e zero. 

A superficie da Terra, o ar fora din aviSo e o proprio aviao sao referendais. 

I'm referenda I e uni objeto estendido, ou Lima cole^ao de objetos, cujiis 
partes estat) em n?pouso vmias era rela^ao as outras- Para se raped hear a 
velocidade do urn qhjelo, e necessario que vote ospecifique o referenda I 
L’m retain so qua I a vdoddade estfi sendo in forma da. 

Utilizamos eixos coordenados presos a os referendais para tazer medF 
dfls do posfeao, (Um civo coordenado esta preso a um referenda I seoeixo 
coondenado rati um repousoem rcla<;aQ an referenda].) Para um eixo coordenadq 
horizontal preso ao aviao, sua pnsfeao purnlanece Constants. (Polo memos, eilquanto 
voce n5o abandons sua poltrona.) No entail to, para um eixo coordenado horizontal 
preso a super licit? da Terra, e para um eixo coordenado horizontal preso ao ar fora 
do avian, sua posfeap esEa variando. (So voce tem dificuldade para imagmar um eixo 
eoordcnado preso ao ar fora do aviao, imagine entao um eixo CQordenado preso a um 
baliio quo esta suspense no ar, se deixando arr a star porele. O are o ballo estao em 
repouso, um em rela^ao ao outro, e juntos formam urn uruco relerun dak) 

Sc Lima pa rite li la p se move com velocidade em relate ao referenda! A, que T 
porsua vez, se move com a vdoddade V em refe^aoaq referenda I B, entaqa velqci- 
dade r ?r da partlcula em rela^an ao referenda! C est.5 relacionada a t t . ea iv^ por 



Abik5tod.tm.Tlto cm vi», Cada nviaa rata prjticamfn te¬ 
em jrcpHJLiiD um nila^ia ao outru. apus^r de.* ambon 

esta re m se movendocom grandes vdocidsdes em 

.1 Terra * NinwHxk/L\vth> i<fc 1/ Ptou.* AsSL™(fif. 1 
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Por exemplo, se uma pessoa peste em um vaglu fernoviarto V que se move com ve- 
loddade em icla^ao ao solo S (Figura e a pessoa esta caminhando com a 
vdoddade d pV em rela^ao an vagao (Figura 3-5b} r entao a veloddade da peasoa cm 
rela^ao ao solo a a soma vetcrial destas duas velocidades 1 i : |JS - r 1 ..., 4- 1 : . 5 , (Figura 
3 or), 

A veloridade tic um objeto Aem rek^to a um objeto E e igual, em magritrude, e 
oposta. em sentido, a velocidade do objeto B cm rela^io ao objeto A. Por excrnplo, 
i T p,, e fgual a ~v< rf , f nnde z? pV 6 a vdocidade da pcssoa em rqla^ao ao vagao e v-, p e a 
velocidade do vagao em reia^ao a pessoa. 



! ’ ? Vs 



f 1 g lj h a a-& A vdocidade da pessoa em relays ao solo e igual ,i vetocidatie do pcssoa era rda^to ao vag^o mai? a vdocidode do vagio tm 
reldcAo ao solo, 
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ESTRATEGIA PARA SOLU$AO OE PROBLEM AS 
Veiocidada Retativa 

StTUA^AO O primeiro passo na 5ohi;3a de um problems de veloddade rela¬ 
tive e identifiesr e darntime as referenda is rdevantes. Aqui, vamoschama-los 
de referenda] A e referenda] B. 

SOLUCAO 

1, Usando t? pB — ii F .i, + (Equa^io 3-$)* neladone a veloddade do objeto em 
movimento (particula p) em rela^ao ao referenda! A com a veloddade da 
paitfcula cm reta^ao an referenda I B> 

2, Esboce uma soma vetorial para a equacao p pH -^ + e’ab- Use o me tod o 
geometries de adiqao vetorial, tnclua os eixos coordenados no esbogo. 

3-. ResoJva para a quantidade proeurada. Use apropriadamente a trigonome¬ 
tric 

CHECAGEIVl Confira se vooa encoritrou a veloddade ou a post ran do objeto 
rndvei em relays ao referenda! requerido. 


D A ordem dos subscritos, ao se 
designer os vet ores veloddade 
relative, v muito importante, An 
usar velores veloddade relative, 
tenha todo o cuidadb em esc never os 
suhscritoS em ordem eonslstente. 


Ejemplo 3-2 


Um Aeroplanoem Vqo 


Um. pilots dvsqj voai orientado para o norte em relate ,io solo. A rapidez do aeroplane em 
reLi^ao ao ar e de 200 km/h e o Vento esta >Opr 2 mdo dc ueste para teste a 90 km /h- (tf) Qual 
a que o aeroplane? dove adotar? (!?) Qua l e a raptdez do aeroplano em rela^ao ao 

solo? 

SITUAQAO Como q ventosupra para o leSte, um aeroplane (|ue aponts para n tfurte afas- 
t.nrd de sen airsopara o leste, Para compensar este vento lateral,, u aeroplano dcvodesviarac 
pam pestej a partirda orienta^ao para o norte, A veloddade do aeroplane em rda^Ioao solo, 
v t ,, e igual ii vetoddado do aeroplane.* em retard so or, v,.. r mais a vdoddadu do ar em rein- 
cao uio solo r ti .L,„ 

SOLUpAO 

in'] L A veloddade do aempiano em rela^ao ao solo dad a pela Equa^ao r ( ,,_ = £ A -f v AS 
3-9" 


N 



2. Fa<;a um diagrama de soma dc velocidades (FIgum 3nt*k mnstrando 
a soma dos vetoresdo passo In Indus eixos de orienta^ao: 

3, O sent? do anguio d entre a veloddade do aeroplane em rcla^o ao 
area sentido sul-norte ^ iguat ct razao entre e si |lA : 


senO 

Logo 



fig u n a a - o 


i k ru ■' ti ^ 
200 km/h 2fi 


0 = sen 



27 * oeste do norte 


ft) Como tv s e mo niutuamente perpendicularcs, podemos Luar o 
teorema de Pitagoras para encontrara magnitude de 5^: 


logo 


fps " V° ra “ 

^ V(200 kni/h}-' (9[] km/h)’ ^ 


CHECAGEM Viajar contm c vunto a 90 km/h resulhms em um.a rapidez ™ relate ao sob 
de 200 km/h - 90 km/h = 110 km/h. O resultado de 180 km/h para a Parte (1>.) e maior que 
110 km/h e ment>r qne 200 km/h, cornu esperndn- 


1B0 km/h 


VETORES ACELERACAO 

O vetoracelera^ao media ea razaoentre a varia^odo vetor veloddade Enstantanea, 
Ari, e o intervale de tempo transcorrldo, Ah 
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CAPlTULQ 3 


Ar 




3-1D 

□ EFIN1CAO—'VETOR ACELEFLACAQ MEDIA 


O vetor atelera^ao instantanca e o limits debits razJd quando It tende a zero; ein 
outras pa lavras, e a derived a do vetor velocidade urn rola^llo at) tempo; 


Air dv 
a = lim — - j- 
Jr—oAf ff/ 
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DEFINtCAO - VETOR ACELERACA0 INSTAWTANEA 


Para caJcular & acelera^ao instantSmea, expressamos r em coordenadas retangu lares: 


ifx 


dy ? dz 


v = t? i + tr ; + tf.A = — i + — / + —A 

* if' = jj'j jp* 


Entao, 


' dt 


-* dl? r dll b £ d 2 * r , <% ? , dh r 

' + —/ + ~' t = rii=' + :«r +< 3* t 


a — 


rf/ df ' df 
= a J + ii v y + fl.fc 

onde as components de n *ao 


dt 2 


dv z dv M dv_ 

*' = ~di > a ^~di‘ a ^~di' 
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Eraplo 3-3 


Uma Bola Langada 


Uma hola i Jam's ada e sua pofii^ao e dada pur f = |1^5 m + 02 m/s)t]i - |(16 m/s)t - 
1 4 ,9 m/s 3 }t' J/- Encontre suas veloridade t acefera^ao como rtm^Ses do lempo- 

SITUACAD Lembm-se da que r = xi ■ i/HEquate 3-1). Podemos enconlraras componenles 
lev da velovidade e da aedera^o rdlcubndo as derivadas temporal!-, de x e do y. 


souugAo 

1. Enconlre as componentes i e y de r: 


2. As componentes X e y da vdocidade sao encontradnS deriVafUlu-Se S’ 0 y; 


3. Derlv-amos u r e u_ para obter as componenles da acelera^ao: 


x = 1,5 m t i'J2 m/s}( 

V = {1ft m/s}/ - 145 m 

dx , _ , 

v f = ” - (36 m/*) 2(45 m/s 3 )! 




0 

4 J/S in/s - 


4. Em notacao vetorial, a veloddade e a acelerai^o sao 


v 


(12 m/s)/ ^ [16 m/s - j9J&mfsr)t\} 


n = 


CHECAGEM -Y-. unidadesquo aetimpfirtham a*. grandr j /as vdocidadi- .• .i --ioi.i^Hi Kilt tn/s c 
nv/s^ n-*,poctiva mnnie. Nossos rcsultadas do Pa&H3 4 para a 1 ,'eLLKiidade e a acelera^aii tem as 
onldades correta& de m/s c m/s ? . 




Para um vetor sor consignte, lank> &ua magnitude quanto sua orienta^o devem 
pennaneccf constanies, Se uma dessas caracberisdcas se altera, o vetor se altera. As- 
-im, se um carm red I i/a uma cumi em uma estrada com ttlpidez constants, ele esta 
acekrando, porqut 1 a veloddade esta yariando em vfcrUide da variaqao da orienta^dii 
do vetor vdoddade* 
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i! I 


Fazendo uma Ciirva 


L"m cjrro viaja para o lestc □ 60 km/h, tie realiza uma cun-'a e, 5,0 apbs, e*ta viajandc para o 
norte a (i»0 km/h. Encontre a aceleifcs^o m£dui do cam], 

SlTUAQAO Podemos calcuJar a aceleraqao media a parhr de sua dcfiniqao, a M — AV/ A>r- En- 
larv priimeirocalrulamDS At?, quo G e velar que. somadn a v, , results on v t , 


SOLUQAO 

1. A nceleraq^om£dia /■ ft variaqSa da vdoridftde dividida pfto ff Rlrtl * 

tempo transcomdo, Para encontear if^/prim«iroefKiEffitra- 
mos a variaqao da velocidade: 

Z Para encontrar At?, prim eiro identificarnos p" e i\ . Desenhe 
v, e t? r {Figura 3-7a) e trace o diagrams desoma vetorial (Fi- 
gura 3-7F) correspondents a v, - F, + A?: 

3, A variaqao da veloddade esla relacicnada as velocidades 
mia.il e final; 


Av 

a7 


w 


p, - p, + Ar 


I. Faqa as substi I ukues para eaicontrar a aceJe raqSo media: 
5. Converts 60 km/h para m/s: 


ft, Expresse a a-celeraqao rmklia em metros por segu nd a ao qua - 
dradsx 


(1 rnM 


if - », 60 km/h j - 60 km/h i 


Aj 


1 k 

60 km/h x _ x 


5,0 s 
1000 m 


16,7 m/s 




** - * 


3600 1 I km 

16,7 m/s / 16,7 m/si 


At 


5,0 s 


—3/1 m/s J f + 3,4 m/s -i 


CHECA6EM A components da veloddade qw aponlft para o In-sh decntJCu de 60 km h pa¬ 
ra zero, e entlo de vernc© esperar uma component negative da aoderaqao na orlcniagao v 
A components da veloctdadc que aponta para o norte cresce de zero para tlQ km/h, e entSo 
devemos esperar uma components post tv,] tin oriental y. Nossw* resuludodo passti 6 con¬ 
firms estas duas expectativas. 

INDO AU;M Mute que o carro e$t6 sendo aceleradc, mesmo sua rapidez se mantendo cons- 
tantc, 

PROBLEM* PRATICO 3-1 Kin nntn- ,i: magnitude e a nrktttjqau do ^ <.-h>r acclrraqao media 


N 


\ 


p, 






is) 


U 



ib) 

FI G UP A 3-7 


O movimenta de um objeto percommdo um clrculo com rnpidez cons tan tc 6 um 
exemplo dc niovinKinlrn cm que a orientd^O da vekxridade varia mesmu que sua 
magnitude,, a rapidez, se mantenha constant!?. 

A OR1ENTACAO do vetor aceleraqao 

Nos proximos capilulos, voce predsara determiner a orienta^aodo vetor aceJera- 
0 o, pdrtindu da descri^ao de um movimento. Para \ [ er cornu is to e feito, consider^ 
uma praticante de sal to de bunge<e-jutrtp quando da esta sendo freada, enquanto se 
apriixinu do ponto mais baixo da queda, antes de reverter osentido do movimento. 
Para encontnar o sentido de sua aceleraqao, enquanto cla perde rapidez ao final de 
sua desdda, desen ham os uma serie de ponfcos representando sua posiqao em su- 
ces&ivos tique? de um relogio, como mostrado na Figujra /-hkf. Quanto rnais rapido 
ela se move, maiior e a distancia que cla pcrcorrc entre dois tiques, c maior o espaqo 
entre dois pontos do diagrama, Numeramos os pantos a partir de zero e crescendo 
no sentido do movimenty. No tempo t ;] ela esta no ponto U, no tempts /. ela esta no 
ponto 1, e assim por diante. Para determinar o send do do aceleraqao no tempo f v 
desenhamos vetores representando>as velocidades da sahadora nos tempos u e t A . A 
aceleraqao media durante o intervato entire t ; e ^ c igual a Av/AL ynde Av = v, 
e Af = i( 4 - t : . Usamos este resultado para estimar a aceleraqao no tempo f Vl Isto e, 
rf, =- : Av/At. Como H, e Ai? tern o mesmo sentido, encontrando o sen tide de Av en- 
contramos o sentido do a .. Q sentido de Az? e obtido usando a reJaqao u? + Av — ih 
e desenhando o coircspondente diagrama de soma vetorial (Figura 3-8h). Como o 


Nao condo a que a aceleraqao 
K£ de um objeto e zero st> porque 
O objeto estd vjajando com rapidez 
constantc. Para a aceleraqao sei zero, 
rtem a magnitude, mem a orientaqiao 
da velocldade podem variar. 
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CAPiTULO a 


'fl * 



F J G U R A 3 ■ 8 |i3) Diagrams de inuviincnlo p iirii 
um.i saltadora dc sendo treads na descida 

Qs pontcM sip desenh&dos em tiiques sutessivo* de 
urn jvtfigio. {/>) Dcsenhamos os vetores t! t r * com a 
nrigem no mesmo porno. Entao, deseriftainDS A? da 
ponta dtf r- para a punts de t?, para otter j otpnssiu 
grafica da relabel v z + -ir - r, A flcetew^aO a-. tern a 
mism,i nricnJa^ap de Air. 


4* *<32 


*3 * * hi 


h m * ho 

*a • * 4 

4 * ■ 4 

iij • fy 

• 

4 

FI C U RA 3-9 Os pontOS 
Cormspttndenles a tubida da 
saltadora de bunger-jump estJo 
desen hadpti a dire-tln dsque]e> 
para ,i descida, de forma a n3o se 
jiObiVpoDem. Suu movtrnenitu, no 
eritanto, £ vertical, para bai^o e 
depots para rirna. 



CHECAGEM 
CONCEITUAL 3 1 


A Figura 3- c > e o diagrams de 
muvimenio para a saltadora 
Je bung??-jump antes, durante 
u a pus l> tempo quando eta 
esta momentaneamente cm 
repouso no ponlo mais brnxo 
dc sua cjueda, Durante o Irecho 
de asccnsao mostrado, ela estii 
subin do com uma rapide;? 
crescents. Use este diagrams 
para deter mi nar a orietita^Ao 
da acdtTrH’ao da sal tad ora {a) 
no tempo 4 e (0) no tempo 4- 


mo vi men to da saltadora e mais rapido cm ri do que cm t t (maior atastamento entre 
os pantos), dpsenhamos ?'■ maior do quo v t . Desta figure, podemos ver quo An, e 
portanto A. t apemtam para dm a, 


Exemnlo 3-5 


A Bafa Humana 


Rico em Contexto 


Voce e chamado a substttesr uni artiita que adoeceu cm uni circa pa- 
trodnado porsua esvola. Q uabalho, se voce aceitado, t n do ser atb- 
do por um canhau. Sem nunca temer urn desafio, voce adeUa, O cano 
do canhaoesti indicia do vte urn anguJo de 6LV adma da horizontal. 

Scll professor dc iisica Ihe prosnctu pontos extras na proximo pmva se 
\ oce uttltzar, com Sucesso, urn diagrams de mcn'iinento para estimar 
a oricntai^ao de sua accJera^ao durante a parte ascendent® do voo. 

SUUApAO Dtminte a partt* asccndentc do vdo r voce viaja cm um 
caminho curv r o com rapidez descendenle. Para eslinw a orienta^o 
dvsuj v«4usa - A?/At r estimaa orientaclode At. 

Para estimar a orienta^ao de Av, voce desenha itm diagrams dc mo- 
viniento e depoii faz um csboco da relate p, - Av = d, . 

SOLUgAO * 

1. Fa^a um diagrama de movimento (vejn a Figura 5-lCt?? para sen A 

movimcnlc durante a parte ascendente do voo. Corrici :>ua rapidez 
decrysec ui medidia que voce sobv, ij-espa^amiinto enlte ptinfns ad- 
jacentes no seu diagrams decresce a medkla que voce st?bc: 

2. Escolha um ponto do dtagrama de movimento e descirJte o velor veloctdade, no diagrams, 
para os pontes anterior e posterior aoe^colhido- Estes vytores devem ser desenhadus tun- 
gente>a 5iia irajetdria. 

3. I!)cscnhc o diagrams de soma vetorial fFigura 3-*i0&> para a relate 6 + Ai\ = v,. Camera 
desenhando os dois veto ms v'elocidade com uma on gem com itm. Estes vetores tern a rn.es- 
ma magnitude e a mesma onenlacao daqudes desenhados no passo 2, Entao, trace o vetor 
As- da ponta de T\ para a ponLi de r,. 








A. Dvsenhe o vetor acelera^io eslimado, com a trtesma orientally de At ? , mas nlo Cum mes- PiOitfiA 3 - i o 
mocomprimenlo (porque a - Ae/Af], 
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CHE CAGE M Dur.mtf a hubida, a component^ para cima da velocidade estd diminuindo e 
on tJo esperamos que Ar ton ha uma componente vertical para baixo. Nossoresulfado dopEis- 
w 3 sahsfa /, esta expoc tat i v a, 

IN DO ALE M O process^ do cnoontrar a orientate da acolofa^o usandu urn diagrams do 
mnvimento rmoe preciso Portan to, o rcsulrado e uma estimativa da orientaCSu da SCelerai;aO r 
0 nJo unia determinate! precise. 


Apbs ti chute, uma bola segue um determinado cam mho curvo no an Este tipo do 
movimentDj, eonhpddo comn mo vi men to do pro) etc is, ncorre quando uni objt'to (□ 
projetil) 6 tornado no ar c fica livre para se movimentar, Oprojbtil pod? ser uma bola, 
um dardo, igua esguichando de uma fbnte, ou mesmo um corpo hum a no durante 
um salto Jongo, Se a nesistenda do are dc&prezivel, ontao dizemos que o projeli I esta 
em queda livre. Para ohjetos em queda livre proximo a superfide da Terra, a acele- 
ra^aLi e a acelera^ao da gravid ade, apontada para batxo. 

A Figura 3-11 mostra uma particula lart^ada com rapidoz, initial v 0 a urn angulo 
ad mu da horizontal. Seja (Xp !/,,> 0 port to de lan^amento: ye positivo para cima e Yd 
pOShivo para a direita. A velocidad? inicial u\ tern, entaO, as com pollen t?£ 

=* V 0 COS$ 0 3-13(7 

% = 3435 

N : a ausenria de ivsistenria do ar, a acelera^id if e constants G profeti! mao tern 
acelera^ao horizontal, de forma que a uric a acelera^ao e a acelem^Ao de queda livre 
g, que aponta para Liasxo: 

n, - 0 M4rt 

e 

a v = -g 3445 

Porque a aedcra^ao ? constant?, podemos usar as equates dncrruiticas para ace- 
lera^ao Constant? apresentadas no Capitulo 2- A component? -V da vdotfdad? V Q 
constant? porque nao exist? ac?l?ra^ao horizontal: 

0, = t> 0[ 3-l5<i 

A componentr y da veloddade varia com o tempo de acordo com i\ = v t .. 4- a t (Equa- 
2-12), com jj, — -g: 

^ % ~ g* 3-155 

Note que e, nd(j depende d? i\ e i\ nao depend? dq y,j A$ COrnpMientc* horizontal t" itfr- 
tical do movirttenfo de profited $3o indejfendentes l^argando uma bok da altura de uma 
mesa c projetando horizon talmente uma segunda bola, ao mc&mo tenqx^ podemou 
demonstrar a independence de v : e v., r como mostrado na Figura 342. Repare que 
as duas bolas a tinge tn o eMo ao mesmn tempo. 

De acordo com a Fqua^ao 244 r os deslocamentos x ey sao dados por 

m - * s + v iU i 3-16(1 

W )" y<! + - i gP 3 ' ,6f/ 

A nota^io .vft) c i/(l) stmplesmentc enfatiza que x e y sao fun^dcs do tempo. Sc a com¬ 
ponent? y da velocidade inicial e conhecida, o tempo t para o qual a particula esta 
na altura y pod? ser encontrado da Equa^ao 3-165. A posigio horizontal para aquele 
tempo ptKiq, entcu>, ser ubtida utilizando a Equa^fio 3-ltia. {As Equa^Ses 3-14 a 3-Lb 
Sad- expresses cm forma vctutiaJ imediatamente antes do Exemplo 340.) 

A equa^Au geral para a trajettiria y(.r) de um project it pode ser obtida das Fqud- 
^6es 3-16 elimiitando-se a variavel t. Escolhendo v„ = t> e y„ = 0, ohtemos I = x/v 0t 
da Equa^ao 3-16r?, Substituindo na EquaCao .3-165, vem 



CHECAGiM 
CONCEITUAL 34 


Use um diagrama de mo vimento 
para qstimar a orienta^ao da 
acdcra^ao no Exemplo 3-5 
durante a parte dependent? do 


seu vflo. 



n g. ub a 3-Ti As coaiponertes de f, 
Cfs % v t’m = P, : wn *t... pndc S c iS 
o jitgiilu que v, forma Jrima da horizcmtal 



F16URA 3 -1 2 A bola da es.] ■..<■ - ■ ^ 

0 tarj'ada do n?po'JSt> ]iu tnstsintc err ,;-je 
a bola da direlta rola para fora da mew 
As pos-L^ne? das duns bolas ^n; rv.-siTJ J.tr 
em suces^i'i'Di Entervalos iguais de tempo 
O movimento vertical da bola da dlreila 
e tdenlicD no rnovimentu ■. efticai da 
boLt da esquerdfl, rums demonstra^ao 
de que a nuivlmerito vertical d.i bola Ja 
direitae mdvperidvmo ^ll mnvjmento 
hori/.ucitaE. i Rfdifjjttf Mi^fia/Fundtifttmlal 
Photcgmphs J 
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= ^(t) _ Kt ) 2 = " ( 4) 13 


Suhstituindo as componentes da velocidade, usandu r.,. - tv cos ft,, e - r : , sen ft.,, 
tomes 


}tU) = (tan GJ J ~ 
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TRAJETORIA DE PROJETIL 


para a trajebdria do projetil, Esta equable? turn *1 forma v = rta ■*- hx' : , que d a equa^no 
de mna parabola quepassa pela origein. A Figura 3-L3 mostra a trajttbria de um pro- 
jotitccim seu vetor vdtKidade> e snas componentes- etfl varios ptmtos. A trajcloria e a 
de um projetil quo atingo o solo em P, A distanda horizontal Lii J entro 0 Jan^amcnto 
e o impacto, na mesma eleva^do, 6 o a lea nee horizontal R. 


D Nao pen so quo a velocidade 
do uni projetil e zero quandu 
o projetil esld no ponta inn is alto 
de sua trajettiriii, No ponto mais 
alto da trajetdria v zero, mas o 
projetil pode -linda estar se movondn 
horizontal mente. 



R ALcaim* 

/' Ponki dciinpaclu 


v t ,,i 


F [Q U fl A a - 1 3 A ti-ijotafin de iiart 
pmjdtO, mostntndo as izompcmentes da 
vtrludJadeem diferenttTirtempo* _ 


Exsmpio 3-f 


Um Barreto no Ar 


limn feliz formanda em fisica atira scu banrvlteiioar com uma velocidade initial de 24 r 5 m/sa 
36,4' acujia da horizontal. Qbariete 0 depois, mzuporadn par tiutro estudante. Encontn. 1 (;z) u 
tempo total quo o barrete permanent no ar f e [h) a distancia total percorrida horizontnlnrumlo, 
(Ignore a resist#nda do ar.) 


SltUACAO Estolhemos a origem na posi^ao inirial do bairele, de forma que v, = y, L’ 1 Su- 
pomos quo ok Ilk rocupgrado na mesma altura. O tempo total dtf perman^ntiii do barrete no 
ar e oncontmdu fazendo yft) ~ 0 em ^(t) * y Q + c^t — fjjp (Equate Fodemns usar 

esie results do em x[l) = >, + i.' itl f (Equa^o 3-l^*i> para encontrar a disl&nda total perconida 
horizon ta Imente, 


SOLUpAO 

(n) 1* Fazendo y = 0 na Equate 3-16k y = t — l^t 3 

0 ■= t(v^ - 

2. Hi duos solut;5es para f: L — 0 {tempo Lniftal) 


3. Usando trigonometrta para rolacionar v., r com u : , e 0, (veja a Pi- 
grira 3-1 1 )l 

4 Substitua , r\*i resultado do pas so 2 para entontrar 0 tempi.] 
total i s : 

(?■ 1 Use v valor do tempo do passo -J para ralcuiar n distancia total 
pnreorrida liorizontaI men to: 


% ^v a sw\0 Q 

_ 2 % _ 2v 0 2(24,5 m/s) sen36,9^ 

** g & m/s 1 


3 f D0 i 


* V? 


(p A cdsft^ - (I 4 $m/S) COSW a p,IXJs) - 


m 
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CHECAGEM be o banete t ivesse \ i L ijado com uma m pidcz o nstante de 2-1.5 m s 
durante 3.00 s, ele tenia percomdci uma dlstanda de 73,5 nn Como dc fui lan^do 
com uin angulo, sua rapidez horizontal foi manor que 24,5 m /s, e Cntilo espera- 
m-os uma ds&tancia pertorrida menor do que "3,5 m A 7 osso resultado de >8.8 m 
da Parte (b) confirms e&Li expectattva. 

IWDO ALEM Acnmporicntu vertical do celodcLidle tmrn! dobarfutee 14,7 m s. □ 
mesrtia do barrete do EJtemplo 2-13 {Capihilo 2 j, > mde a barrete foi lan^ado verti- 
cal merle para Lima com 14,7 m/s». O tempo que o barrete iicd no ar lambem i ; 
o mesma do lixemplo 2-13, A Figura 3-14 mostra a alhira y tnsu? t para o barrete. 
E-sta nina o identic a Flgura 2-213:1; (tixemplc 2-13) porque os barrete* turn, cada 
um, as mesmos acelera^ao e veloddadc- verticals. A E-igura 3-14 podc Tier remter- 
pretada como um gr^fico day mutts x se sua escala temporal for cmvertlda para 
uma i!sc.i]ji de distand as, mmo mostrado na figura, Isio ti feitn multiplicando os 
valorem de tempo por 19,6 m s. Is to fundona, pcrque o bartele sodesloca a (24,5 
m/s) cos 36,9' = 19,6 m/s, na horizontal A nirva y versus .u* uma parabola (as- 
sim como a curva y wrsns t). 



FiflURA 3-14 L m gr-ifiites Jc y ivryrj.H i v df ly 
tVr$u$ X 


Eiemplo 3-1 


Suprimentos Largados 


Um helicdptero larga um pacote de suprtmenlos para vTlimas de utna iminda^ao, que 
ratio den tto de urn bote n'm um la go cheEu- Quando o parote b largjido, o hdieuptefo 
estj a 100 m dlretnmente cirima do bote e voartdo com uma velocidadc- de 23,0 m/s a 
um .ingulo de 36,9'' acima da horizontal, [it) Quanto tempo o pacote fica no at? (&) A que 
distancia do boteo pacote cal? (c) Se o hclicdpiero con tinua com velocidade constante, 
onde estara o helicoptero quando o pacote alingir o lago? (Ignore a resrislencia do ar,;l 


SlTUA^AO O tempo nn ar depende apenas do mov Linen to vortical, U son do u<(j 1 
y a + — (Cqua^lo 3-16£0 r voofi podc resolver para o tempo. Escolhs a origem 

na posi^ao do pacote ao ser largado. A velocidade ink tal do pacote e a veloeidade do 
belicdptero, AdistSnciahorizontal peroomda peto pacote e dada por,t0) = (Fqua- 
^ao .VlQd), onde t e o Eempo em que o pacote esta no ar. 

SQLLtgAQ 

(n} 1. Esboce A (rajettiria do pacote durante o tempo ein que ole esta no ar Inclua os 
eixos coordenados, corao m os trade na Fi^ura 3-15: 


2. Para encontrar ^ tempo de voo, escrava v(t;i 
para o movimenlo do aceiera^ao constant^ i. 
ent/o coloquey n - 0 e a,, — -c na equa^ao: 

3. A solurjiio da equa^in quadr^ttca fl 4 2 ■ bx-+ 
C = 0 6 dada pel a formula quadratica: 

~b :■ VV—4rTi.' 

X - - — - 

2a 


r^'%' - ~ %* - 

¥ = 

logo 

o =■ - %* + y 


Usando is to, iesoU r a a equate quadratics do 
passu 2 para It 




riGUfl a 3-15 A parabola intercepta a 
ri‘tLi y - Li*t m duas vezes, mas apenas um 
desses tempos e maiur q ut.- /i-m. 


4. Encontre o tempo quando y ~ ~ 1U0 in. Pri¬ 
me in. \ encontre ." ;il o depois use o valor de 
para encontrar f. 


= t' a sentf n - (25,0 m/s) son 36,9° 15,0 m/s 

logo 

15,0 m/s i \/{15,G m/sjF 2(9,81 m/s : )i ItXEm) 

9,81 m/s 3 

ipgo 

( = -3,24 5 OU t = 6,30 s 


Como o pacote o largacki cm i = 0, c tempo 
do impact^ nao pode ser negativo. 1-OgO: 

(i 1 ) 1. Quandodo in pa etc, o pacote tera viajado uma 
distant’id horizontal x r onde .vr a veloddade 
horizontal vezes o tempo de vdo. Primetro, 
encoj’i t t e a volocidade horizonteb 


f -[ 

6^1) s 

p o. “ 

r Q cosfl 


(25,0 m/s) cos36,9''’ = 2d,D m/s 
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CAPiTULO 3 


2, Depots, substilua em X ~ x n + ^ (Equals 
3-16a) para enconfcrar jc. 

(C) As ertordurtTJd,3i» do hfiliedpterO iTO tempi 1 ! do iirV 
pacto sSo 


x — ir^f = (20,0 m/fl)(6,30 s) - 


126 ITT 


* h = V = 1,20,11 m/sKW s) = 126 m 

y K = i/y, + = 0 + (15,0 m/s){6,30 s) = ^4,4 m 

No impacts, a hilic£ptero esli 

194 m difftarcK'nlo .innui do pacote . 


CNECAGEM O |uHic6pten) ijst;i Jiretumt'iiti- acima do pacote quando o 
pncotc a tinge a %ua (e era todos Os tempos artcriones). Isto ocorre por- 
que as velocidadcs horizontals do pacolo e do hcHcdplcra sac iguais na 
Ulgada do pacate, e a- vdoeidades horizontals pennanecem cons tan tes 
durante o viks. 

IN DO ALEWl O tempo positivo e apropriado porque corresponde a uni 
tempo apfls a largada Jo pacote (em I - 0). O tempo negative corresponds 
a unde o paci>to fc»ria estado, em y - -1 CM m, &? m. v u movtmento hvessc 
comtH;ado antes, como mostrado na Fignra 3-16. 


I, ? 



neusA ms 


Exemplo 3-B 


Largamdo Suprrmentos 


Usando o Exempto 3-7, oncontre (it) o tempo J, p.ira o pacoto atinglr sua allura maxima h aei- 
ma da agua, (b) a altmra maxima h, e (cj u tempo (, para o pacote atingir a agua a partir da 
altura maxima. 

SlTUACAQ O tempo r, e o tempo para u qua] a components vertical da veLoddade e zero. 
Usando e„(M tv - yl, encontiu ; r 


SOLUCAO 


Cubrn a column da direita e tente porsi sd antes do olharas respostas. 


Tente Voce Mesmo 


Fft&sas 

{wt t, Escreva para o pacote. 

2. Fat,'a p^f,) = 0 e encontre I 
{b) I Encontre p ymhk enquanto o pacote esta suhindo. 

2. v ¥mea para encontrar a distancia pt*rcorrida na subtda Depois, encontre h, 
(cl Encontre o tempo para t> pa cote cair da altura h. 


Kespostas 

P,(0 a % ~ g* 


(. 


E.53s 


Ay - 11,48 m, liTgo 
U 


4,77 s 


CHECAGEM Note quo f, x i : = 6,3fl s r do acordo com o Exemplo 3-7. Taml^m veja qw I, 
e manor do que r T , Isto e esperado, ji que o pa cote sotw uma dist.incw do 12 m mas cai uma 
distanda do 112 m. 


h 


111 ITT 


PROBLEMA PRAT1CO 3^2 R^>lva a Parle (- r ^ do Example 3-8 usando y[ij (llqo^ip 3-166> 
em ve£ de calculando v, u , w . 


ALCANCE HORtZOfMTAL DE UM PBOJETIL 

O a lea nee horizontal R de Lim pnojetil pode sor escrito cm term os do sun rapidoz 
inicinl e do Angulo irdcial acimada horizonla L Como nos cxemplos precodentes, cn- 
contramos o alcance horizontal multiplicando a component^ .v da velocidade pelo 

























IWovirnafltO A rn Q u ft 3 n Tr »V $ L) i m e 11 i C U i 


7S 


tempo total do projetil no ar. O tempo total de voo T 6 obtido fazendo y = U e ! ~ V 
cm i/(f) = t?cd ~ igi 2 (Equiiqao ^161?). 


0 = vqJ - hr 2 r > o 


Dividindo por 7, temos 


'0y 


% - is T ” n 


LntSo, o tempo de voo do projetil e 

T 2l '*> * 

T —-■ — —sen ft, 

£ 5 

Para encon tear o akance horizontal R f substituimos t por T em r[f) “ (Equa^ies 
3-16tr), obtendo 

2v„ 


f 2v a \ 

R = v^T = [p 0 cosO — s§rtO n J 

’ « “ 




sen0 D cos 0 n 


Isto ainda pode ser simplifkado, usando a i dent id ado trigonometrica 

sen 2H ~ 2 sen & cosfl 

Assim, 


3-18 

ALCANCE HORIZONTAL DE UM PROJfTiL 

PROBLEMA PRATICO 3 1 

Use a Equate 3’IS para conFinuar a respnsta da Parte (6) do Esemplo 3-6. 


A Equa^ao 3-1$e litil se voce quer encontrar u alcana: 
do varies projdtdsque tern a mesma rapiduz initial Nes¬ 
te case., esta oqua^ao mostra como o alcance depende dc 
0. Como o valor maxitno de sen 26 e 1, e como sen 20 = 

I quanrfo 0 = 451 o akance 6 mdximo quando 0 = 45'A 
A Figure 3-17 mostra graficos das alt or as verticals versus 
distancias horizontals para projetois com uma rapidez 
incial de 24,3 m/s e virios angnlos mlciais diferentes. Os 
angutos desenhados 45°, quo da o a leaned maxima, e 
pares de angulos igualmente afastados, acima eabaixo de 
43 s , Mote que os angulos pareados apresentam o mesmo 
alcancc. Uma das eurvas tern um ingtilo inidal de 36,9-°, 
como no Exemplo 3-6. 

Emmuitasaplica^fles pratieas, aselevaijfles initial e final 
podem nao ser iguais, on outras considerably sao importantes.. Pur exemplo, no ar- 
remesso de peso, a bo Li termina sen vdo quando a tinge o dn5o. mas e lambada de uma 
dtura inidal dc ccrca Lie 2 m acima do chan. Esta conditio fez com que o deslocamento 
horizontal tenha um imximo p>ara um tngulo algo abalxo dc 45' r como most rad o na 
higura 3-lix. Rshidos com os meihoresarremessadores de peso mostram que odeslo- 
camcnto horizontal maximn oCotTC para um angulo* inlcial de cerca de 42'. 



R =— sen20 n 



Elfvacao 
* final 


Elfiva^an 

irHCigl 


Trajclftrifl pa m 46 : 


Senseieva^oes iiiicidl 
i 1 ftnnI fcihsein as niesmas, 
a trajetftiia piira 46" send 
it di 1 itlli nor iileanw 


FtouRA j-ia um nhjetp em um 
puntu de etevaCi’io munor que a imrial, li 
deslocamento hori/nm.il maxinitt 4 obHcltj 
quartdd u anguEu de pfDji\jA f um pauco 
rnenur ijue A5 
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CAP'tULO 3 


Exempli] 3-9 


Pega ladrio! 


Um policSiil persegue uma famigerads ladra de ihias p^r cima 
dos teihados da ctdade. Nla corrida, eles chegani a uma sc paramo 
de 4,00 m entre dois predios, com um dcsnivel do 3jOO m (Eigurn 
IV 3 9 ) . A Lidra tendL i estu d ado uiti pou to de flsiea . salta j 5,00 m/ 
s, a up ingtito de 4$,Q r acima da horizontal, t vena- fatflaiente 
a separatee O policial nan esrudou fish-a e pen_sa t?m maximizer 
sua volocldndc horizontal, saltando horizonlalmcnto a p.OOm/s, 
(rt) Ele runsegue veneer a separate? (ft) Com que tolga a ladra 
cansegm? vertcer a separata? 



SITtJAQAO No caso de ambns vencerem a separate, o tempo 

total no ar depende apenas dos aspectas vertical do inovimento- n a u ft A so? 
EseoEha a origem no ponlo de lorgada, com o sen tide positive para 

cirri a, de ianrsa que as Cqua^i’ics 3-In *e aplicam. L^e a Equa^io V16b par.i y(f) e resale a para o 
tempo L-ni qua y = -3,Oh ni coni ft,, = 0 c, iit*vumente. com ft, 45,0". As distances horizontals 
percomdas sSo os vaides de x para esses tempos. 


SOLUCAO 

(a) 1, Fscrwa yO) para opolicial e resolva para t qaando y - y - y,, + V - Ig! 2 3,1X3 m = 0 t 0 - 1(9, ft I m/s-)f - 
-3,00 m. 0,782 & 


2. Sli bstitua esle res uUado na Equa^o para x{l) e epicentre 
a distanria horizontal percomda durante estu tempo, 


(ft) 1. Escreva y(f) para A ladra e resol va para ( quando ]/ = 
3.00 in- y(l) 6 uma square quadrdtka com duas So- 
Inodes, mas apenas Lima das sotu^ocs e aceitavel. 


2- Encrnitre a distaneiu horizontal coberta para o valor 
positive de t- 

3, Subrrajii 4,0 m dusta distenda, 


+ V 

x = 0 r (5,00 mh){Q t 7S2 ft) 


x = 


3,91 m 


Como 3,93 m e mcnor que 4,00 m, v£-se que o policial nao ccmsegue 
afravessar a separa^Jo enire as predios, 


y “ y g ” 3,00 m ~ 0 ^ (5,00m/s) sen 45,0° -J(9,8| m/s 2 )! 2 

I = -0,500SOU i - 1,22 s 

Ela devc chcgsr a pas ter se I an fade, logo 

l = 1J2 s 


x - Xg, + if ai t - 0 -t [5^00 m/sj! cos 45 s (1,22 s) 4,31 m 


4J\ jn - 4,00 m 


0,31 in 


CHECAGEM A rapidez harizonlal do palifial perinaiitVi- 5,00 mis durante sen so [to. Entdo, 
o policial percorre os 4,(K.i nn j te o outrn prod in cm 4,00 m/ (5dX) m/s) = 0,500 s- Come ulism) 
resultade para a Parte (a) e menx>r que 0,800 s, satwmosque ele chega abautodo prosimo te- 
Ihada, antL> de nlcanqar u proximo predie — de aeerdo com nessL> resultado do passe 2 da 
Tartn (i!). 

INOO Aim Csandc um mcHiela de partial hi para e policial, conduimas que de per pouco 
rule chega ao telhado. No entanlo, nan pociemas concluir que ele nnia compJetou o saltn, par- 
lj u i■ de nao e uma partrcula Ele poderia ter eJcvado seus pes. e sutidente para ser passive! 
alcangar a belrada Jo teltiada. 


MOVIMENTO DE PROJETEIS EM FORMA VETORIAL 

Para o movimentti de projeteis, temus £!, = 0 e a y = —$ 3^14fl e 3-14H, onde 

a orienta^ao f-t/c paracima. Para txprt-ssar es^as equates cm forma veto rial, mul- 
tipUcamos os dois lados di? cad a equa^ao pelt> apropriado voter unitirio c depois 
somamos as dtias equa^oes. Isto^, a, i = Of mais r? j = —gj da 

#, aA A — 

a s t +tJ y j = —gj on a — g 3-14r 

nude g e o vetor acelera^So de queda livre. A magnitude de L ^' e g — 9,81 m/s : (no 
nivel do mare na latitude de 45"), 

Da mesma forma, combi nando as equates i\ = p lh . e v w = v 0 , - gl, tern-sc 

v = + gt (chi At? = gt) 3-15c 

#• ■p #■ ^ a- 

onde v = z»,f 4 vj, v — v i: ,i * t \J eg- ~gt Kepetindo o pracesso, agora para as 
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Equals r(f) = jr„ + %(e y(t) = y D + tem-se 

r = r\, 4* ? ( 4* \gf- (ouAr = v Q t + igl'*) 3-16c 

ondt? f - Xi +■ ]// = x 0 * +■ ifu/. As formas vetoiiais d as eq ua >es cine ma ti era (Equa- 

^oes 3-1 5c e 3-16c) sat* uteb para resolver mujkrs p mb Sernas, induindo o exemplo 
a soguir. 


Exemplo 3 - 1 IS 


0 Guards Florestal e o Macaco 


O guard a flarestal de uni parquc, com Lima arma lamjadora de dardo iranqililizante, pretende 
a Herein um macaco qua est£ pertduradoem urn galho. O guard 0 aponta diretamente para o 
macaco, nao imaginando quo o dardo seguira um caiminha parabolico e irj passaf abaiKO da 
posted do animal O macaco, vendo a arma ser arionada. nn mesmo instants? larga o gal hoe 
cai da arvorc, esperando evitar o dardo. (o) Most re quo- o macaco sera atingido, nao importan- 
ikiqii.it a r. limit * 1 2 / mii-i.il du d.irdo. Ji'jkIi 1 qui? eski r.ipiikv H'j.i grande o Suliriente para quo u 
dardo pcrcorra a distend a horizontal ate a arvore. S-uponha despiezfvel o tempo de reai;ao do 
macaco, (ft) Seja v di , a velocUladc initial do dardo em rela^o ao macaco- Encontre a veloridadc 
do dardo em refold rro innatet* um um tempo arbLLrario J, duran lv o vco do dardo. 


S ITU AC A 0 Neste exemplo, tanto o macaco quanto o dardo Vietnam um iriovimento de pro 
Para mostrar qu« o dardi.i utii-igy o macaco, tetnos quo mostr.ir que, em algvm tempo j, 
o dardo e o macaco ier.io as mesmas coordenadas, nao importando quid a rapide/ inicial do 
dardo. Para isiu. aptkamos a Equate 3-1 fie para ns dote, macaco u dardo. Para a Parte (ft), pt>- 
demosusar a Equate 3-13c, darido atera^aoaos refernnriais relatives 


SOLUqAO 

1 ]. Aplique a Equn rfio 3-1 tv pa ra o macaco no 
tempo arbitririo (: 

2 Aplique a Eqna^ao 3-16r para o dardo no 
tempi arbEtrariu I: 


= ii 1 * 

(A velocidado inicial do macaco o zero.) 
A? d = vjt + 

onde t" ea velocidado do dardo ao 
abandonar a arma 


3, um eebo^o do macaco, do dardo 0 da arma, como mostrado m H- 
gura 3-20, Mostre o dardoe o macaco cm suas posi^oes miciaiscem suas 
posicOes ern um tempo 1 posterior Dgscnhtf, ru figura, tun voter ivpro- 
sentardo cada termo dos n j sultados dos passes 1 e 2i 



f i g u fl a a • • z 0 


Note qui* no tempo i o dardo y 4> ma-cacu rslAo ambus a uma distaricia de 4^»J : O dardo atingirai o macaco ao alcan^ar a lirtha 

abaixo da linha de visada da arma: de queda do macaco. 


(f») ]. A velocidade do dardo cm nela^ao ao macaco e igual a veloddade do dardo 
cm relate ao guards mais a vdexidade do guard a em reta^Au ao macaco: 

2. A veJuddade do gnarda em mla^ao ao macaco e n negative da veloddade do 
macaco em rula^ao ao guards; 

3. Usaiido if = v u h gt (Equa^ao 3*l3t’J, expresse as velncidade* do dardo em 
relarfio ao guar da e do macaco em rela^ao ao guarda: 





+ i< 

*** 0 s' 


4r Substihta eStas expressdes ne resultado do paSso 2 da Parte (l 1 ): T? itm = f gt) (^f) 


CHECAGEM t >h r^ultadps do passo 4 da Parte (a> e do passo 4 da Parte (ft) concordant entre 
si. E!es ccmcordam qtie 0 dardo acertara o macaco so o dardo atinpLi a linha de queda do ma¬ 
caco antes de 0 macaco atingir 0 ehJo- 



INDO A LEM Em retattfo ao macaco cm queda, 0 dardo st‘ dostoca cum a rapidez constants 
p dr . w em linha reta. O dardo a tinge 0 macaco no tempo ( ■ f. / t\. iT , : , on do L e a distanria entre .1 
boc-i da arma e a posi^o inirial do macaco. 

Em uma conhecida aula demonstrativa, um alvoe suspense pir um elctroima. Quando u 
dardo abandotia a arma. a etreuito do inia e cortado e o alvo eai. A demonstra^Ao u, depots, 
repetida com uma outra velocidade iniclal para o dardo, Para um valor grande de oalvo 
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CAPlTiiLO 3 


e atingido muLto proximo de sua posiijao iniriaE, c para aJgum valor menor de v J(rt e!e £ atin- 
gido | usio antes de chegar ao solo. 

PROBLEM A PR ATI CO 3-4 Urn disco de htiqriei e atingidu quando fir repoubo sobru o ge- 
lu, errando a rede l* paswndo de raspAo pdo aim do muro de aertlieo de altura h = 3JI0 m, O 
tempo de voo, ate atingtr o alto do muro, e f. = 0,650 s, na posi^ac horizontal r. = 3 2,0 m. (rt) 
Encontre a raplde* pa nnenta^ao iniciai*. do dteen. (b )Qunndoequeo disco a tinge sua altora 
maxima? (l) Qua] ca altura maxim a do disco? 




A Figura 3-21 mostra a massa de um pend uIn osdlando em seu movimento do Ida l* 
volta no piano vortical. O eaminho da maftsa e um segments de eaminho circular, O 
movimento ao longo de um eaminho circular ou de um segments de um eaminho 
circular, e chamado de movimento circular. 



FtQURA 3-zi A m jssa de um 
penduloo&cila so longo de um arco circular 
ccntrada no pop to de suspensao do flo. 


Exemola 3-11 


Um Pendulo Oscilando 


Confiidem o movimento da mas^a do pendulo da Figura 3-21- Usjndo um diagrams de mo 
eimento (veja o Exemplo 3-5), encontrea orientaeao do veior aceJera^ao quando a massa esta 
oscilando da esquerda para a dirc-ita (ji) na parte dgscendcnte do eaminho, (&) passando peto 
pun to jUlus bai xo do eaminho e (c) na parte ascendcnle do eaminho. 


Conceitual 


SITUA^AO Quando a ina^.i Jom.v ela g.mha rapidea e muda do orienta^io .A aceler,!- 
<f.w esti reladonada a vana^ao da veloddade, dad a pur t\ = 16/It. A orienta^ao da aw- 
kra^to em um ponto pode ser eshmada consfruindo-se um diagrams de soma de velores 
para a rela^ao u, r iif - r,, para enenntrar a arienta^ao de A? e, portanta, a orientacao 
do Veior aoelera£au- 

soiupAo 

ffl) 1. Fa^a um diagrams de movimento para um balan^xs complete da massa, da esquer- 
da para a dirclta (Figura 3-22 j), O vspagamento entrepontes v major no ponto mais 
baixo, onde a raptdez e maior 

- tome o punu j um t, na parte descendente do moinmcnto e desenhe um vetor ve- 
locidade no dJagtama para os pontos anterior e posterior (os pontos cm f, e i-d- Os 
veLores volocidade devem sor tra<jados tangenu>s ao eaminho u cotrs coirtprimujitOR 
proporcLonaisa rapidez i Figura 3—22n). 

3. Desenlie o diagrams de somLi de vetores (Figura 3-22^) para a relate + Iv ^ . 
Viste diagrama, deftmhi? o veior acclera^o. L'omo o == dF/Af, a tern, a mesma orien¬ 
tate de Ap\ 

(10 Repiu Ob passos 2 e 3 (Figura 3-22 a) para o ponto cm o mais bafxo do rami- 
nho. 

(cj Repita os passes 2 e 3 (Figura 3-221) parhV u pun to em t rJr um pQhto da parte asccndente 
docamlnhcJ. 



CHECAGEM Ni? ponto mais baixo (em t ( ) a compon.en.te horizontal de v e maxima, logo 
esperamos que a com pone n to horizontal do a" .seja zero, ]Vosimo ao ponto mats baixo, a 
componente para cima de v e negativa justo antes de ( fj. e pcsitiva justd depois de t - 
ij.: logo, ,■ components para cima do 6 l-sus aumentando em i ( r late signifies que dvxtmos 
esperar que a Oortiponente para rim a de seja positiva em f = ! t O vetor aceleracao da Figura 
3-22i r eoncorda com estas duas expoctativasu 


No Excmplo 3-11, vimos que o vetor aedera^o apuntu dire to para dma no pan¬ 
to mate baixo do balan^o do pendulo (Figura 3-23) — para o ponto F no centre do 
circulo. Onde a rapiduz ebtei aumenumdo (na parte descender! te) r u vetor acelera^o 
tem uma componente no sent Ido do vetor velocidadee uma components apontandu 
para P. Onde a rapidez e>ta diminuindo o vetor acelera^ao tem um,i comptmente no 
sentido oposto ao do vetor veWidade, alem da components apontando para P. 










M o vi m *n T a e tti P U a * * T r * * D|rrn)Pi*6w* 
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Enquanto uma particula so move ao Longo de urn camirthc circular,, a orienta^ae 
quo aponta da particula para o centra do circulo P c chamada de oricnU^ao centn- 
peta e a orienta^ao dn vetor velncidade e chamada dc* orienta^ao Lin gene hi! Na Fi- 
gura 3-23, o vetoracelerat^ao no pontcr mais baixo do caminho da majsa do pendulo 
tem a orientals o centripetal, Em todos os out cos pontes ao longo do caminho, o vetor 
acelera^ao lem uma ccmpomente tangential e uma components centripeta. 

MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME 

O movimento em um circulo com rapid ez constante s chamado de movlmento cir¬ 
cular uniforme. Mesmoque a rapidcz da particula em movlmento circular uniforms 
esteja se mantendo constants, a particula esti aedcrada. Faraencontraruma expres- 
saopara a acelera^ao de uma partfcula em movimento circular uniforme, es tender e- 
mos o metodo usado no Exemplo 3-11 para relacionar a acelera^So com a rapideze o 
raio do circulo. Os veto res posi^ao e vclocidadr para uma particula se movendoem 
um circulo com rapidez constants sao mostrados na Figura 3-24. O angulo 
M entre v[t) c vit + Af) e igual ao ingulo entre r(t)e r{f ■*■ A Or porque r e v 
giram umbos do mesmo dngiilo A 8 duranteo tempo A. 1 Urn triangulo isos¬ 
celes c formado pelos dois veto res vdocidade e o vetor At?, e um segundo 
triangulo isosceles e forma do pelos dois vetores pOSi^ao c o vetor A>\ 

Para encontrar a orient a^ao do vetor acelera^ao, examinamos o triangulo 
tyrmadn pelos dois vetores vdoddade e pelo vetor AS, A soma Jos angu- 
|os dc qualquer triangulo e 1 Hl>° e its angulos da base de qualquer triangulo 
isosceles sao iguais No limitc dc At tendendoa zero, Aw tambem seapmxi- 
nia de zero, e portanto, neste Limit? os dois Angulos da base se aproximam, 
cad a um, Je 90°, Isto signifies qua, no limite Ar —• U, Ac 6 perpendicular a 
v, Ec Ai : e desenhadoa partirda posE^ao da particula, entaoele tem a Orien- 
ta^ao cent ripeta, 

kh. dots triangulos siio semelhantes e comprimentos cor respond cnles de 
figuras geometrical semelhantes sao proportionals, Assim, 

|AF| = v 
|Arj r 


P 



f IGUflA 3-33 



T 1 (i + At) 


At) 



FIGURfl 3 ■ 2 4 


MulHplicando os dois lados por I Ar'l/lAfl tem os 

|A£[ _ plAr 
Af r At 
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\'o Iimile A/ ■ 0, AFj/At se aproxima de rt, a magnitude da aedera^ao imtantanea, 

t |ArS/|Ai se aproxima de v (a rapidez), Assim, no limite Ar —* 0, a Equateo 3-14 se 
tiirna ir = tr/r, O vetor acdera^ci tem a orienta^o centripeta, de manelra que faze- 
rncs f2, = e, nnde fl t c a componente do vetpr acclera^ao com a orienta^ao ccntripeta. 
Subsrituindo a por tem os 
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ACELEflACAO CE^TRiPETA 


A aceleraflo centripela 6 a com ponente do vetor acelera^ao com a orienta^ao cent ripe 
fca. O movimento de uma particula movendo-se em utn circulo com rapidez constante 
e niuitas vezes demerit o em term os do tempo T necessario para uma vplta complete, 
chamado de periodo. Durante um perindo, a partiAula viaj.i uma disLincta cte 2irr 
{onde reo raio do circulo) eenfcao sua rapidez v esta rekdonada a re T por 
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CAPITULO 3 


Eieoplo 312 


MovimentO de um SateUte 


Um satcJite se move com rapid* 1 / ccmslamte em ums drbita circular em tomodo Centro d.i ]t'rr,i 
l- prdsdmo a suporffdeda Terra, Sea magnitude de sun acdera^lo“ ^,81 m/s-, cncontre {a) 
sua rapideze (ft) o tempo para uma volta complete. 

SITUApAO Como a orbita do sattfli tc 6 proxima a superttaie da Terra, tomamos o rain diior 
bite coma sendo 0370 km, o rain da Terra. Enters, podemos usar as Kqua^dcs 3-2i.l e >-21 para 
encuntrnr t\ rapidev. do sat£lite e n tempo que *le leva para fo/er urns vdta complete L*rti tor- 
no da Terra. 


soluCAo 

{it) Fa^a timesheets do sataHte orbitando m urns orbita ierrestte rasa {Figura 3-25), IndOn os 
vetores veJucidade e aceterfUfacu 

Fa^a a Acelera^ao centrfpetfi H/r igual determine a if — 

rapidez k 

P m 


]0 K° 

vV.> - V (0370 km ) (9j8 1 m / s- j 
| 7/>l km/s = 17.700 mi/h = 4.91 mi/s 



FIGURfl 3-25 Urfl 

saielilc um 6ri?ita termstre 
circular baka 


{£) Use a Equagio 3-21 para deleraninar o periodo T: 


2ttt 2it( 6370 km) 
p 7,91 fcm/s 


5060 s £4,3 min 


CHE CA GEM L bem sah i do que o period u orbitaI de sate! i tes o rbLtando be m adma da a tmos- 
fere teitesEre v de cerw de 90 min, do forma quo o msultado de 84,3 min da Parte (k) e proximo 
di> que esperariamos. 

IIMDO ALtlVf Fara indites realmenle um brbila atguns qiutumetros adma da superficie da 
Terra, o raio orbital 1 6 algumas centcnas de qnikVnetnos maior do que 6370 km, Como resul- 
lado, a acelcrapiD e ligeilramente menor que 9,81 m/s 3 , devido a reduce da Foi\a gravitecio- 
Tial COm a dLhtJinrtft Aft *en Inula Terra. Orbited beiu acini a Jj AlittQSfera rerrOStrc siiu refotidA* 
coma "drbilas icrrestres baisas" 1 Muitos satelites, induindo o telescopic* Hubble e a Esta^ao 
Espacial International, cslao cm drbvias temestres baixas, 

PROBLEM A PRATICG 3-5 Urv, carro fa/ Lima eurva do 40 m de rain a 48 km Tv. Qua] 0 >ua 
at olera^ts centripeta? 


ACELERAgAO TAWGENCIAL 

Uma particuki movendo-sc em cireulucom rapidez iwrwprf tern urn a com potion itf de 
acelerai;ao tangento ao cfrculo, a rr aJem da acelera^ao centripeta radial para dentro, 
z- : /r, Para um tnovimento gert^ricu ao iongo de Lima curva, ptjdemps tratar uma 
punjao da cures como um nrco de drculo (Figura 3-26). A partfeuk, entao, tom a 
acc'kma^ao cantripeta a = v 2 /r apontando para o contro do eurvatura o, se a rapidc/ 
v esfa variando, uma acelera^ao tangonciai dada por 


a. 


(1v 

~di 
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ACE LERAQ AO T AMC-EWCIAL 


PROBLEMA PRATICO 3-6 

Voopistii L-m um L-arrmhft de nnonLinhii'ftL'isa, na parti-- 
ascend erne de ums dns voltas. Neste momenta, c car- 
rinho viaja a 20 m/s T perdendo rapidez a taxa de 5,0 
in/s : , O raid de curvature do trilho e 25 m. Quais sao 
□scnffiponentes cent ripe ti l* tangeneiirl de -u,i aceJv- 
rai;iio nesie instants? 




o' 


figura 3-23 Ah eompinentes 
tangencial e contripeta da aoclcr&^ao de 
uma pnrticwta que sr move no lon^o de um 
ramlxiho curve, 

















W o v i m n n 1 a em Duo; e Tres Dimunsoes 


si 



GPS: Catculando Vetores Enquanto Voce se Move 

Se voce viaja para uma outra ddade e aluga Linn cam) para pnosseguir viagem, voce 
pock* * alugar urn computador de navega^ao GPS (CJbiJfTJ Positioning System, Sis tom a 
do Posidonamento Global) com o carra Muitas pessoas usam navegadores GPS. 
mas nom todos sabem quo ustes computadores ostao constantemonto calculando 
vetores para voce, 

Vinte e quairo satelitos do GPS orbitam a Terra a uma altitude do 1LU00 mid Na 
maior parte du tempo oem quasc todos os higares, ao monos Ires satbliitessao visiveis 
(acima da linha do horizon te). Em moitos casos, quatro ou mais satelites sac visivois. 
Cada sateHtc transmits um sinal continuo, quo indui sua iiicntitica^ao, mformagio 
sohre sua 6rbi(a, cum indicador do tempo que tem a precisao de urn bilitmesimo 
do togundod As orbitas o os reldgios intemos dns sate]lies sac con teridos por uma 
tfStac^au terrestre que pode elottiar cor redoes. 

Um receptor GPS nuveos ssnnis dns satelites. Quancto de consegue capturer fares 
on mass desses sinais, decs leu la a sua distancia a cada sate Site, pda d i rcren^a entre o 
indicador de tempo do sale]itee o tempo no reldgio do receptor quando o indicador 
e defaectado. A partir das drbitas conheddas de cada satelite e da distanda a cada 
sateli to, o receptor pode triangular sua posipao. Um citculo a partir de tres satelites 
dara a longitude e a latitude do receptor. Um calculo a partir de quatro satellite* 
tambem dara a altitude. 

Mas, e os vetores? O receptor nao apenas trkngtila sua posi^ao uma vez — isto 
daria uma posigao isolada. O receptor esta constarttemento ouvindo os satelitese 
calcuiando varia^Oes de posigao, a partir das variances dos zesultados de triangg- 
la^Tio. Ele calcula todas as variances dc d island a e orientate com retai^o a ultima 
possibleconhockla. Em um espa^ode tempo muito curtoele tera feito variaslelturas, 
n sudden te para calcular a veloddade de sua viagem. O resultado? Uma rapidez 
cm uma dada orienta^ag — um vetor vekeidade —e sempre parte do* calculus do 
receptor. 

Mas este vetor n3o esti la apenas para deserihar para voce uma bela curva na 
tela. Ha momentos em que nao e possivel obter uma boa leitura no receptor, Por 
exemplo, dirigindo sub mild ponte uu em um hinel. Se o receptor Cl’S nau e capaz 
deca plural um dado significative', ele Come^nrd de sua ultima posi^ao conhecida. 
Hie usara, entaa, sua ultima velncidadu conhecida para realizarum calculo ttetecun), 
fazendo a suposkao de que voce continue com a mesma rapidez e orienta^o, Mr 
ser capaz de obter um sinal confiavel a partir de um numero sufidetde de satelites, 
Assim que ete for capaz de receber bo ns sinais, ele farci as corrt^des em sua posicSo 
e no curso de sua viagem. 

No imcio P a transmissao por sateSkes dos sinais GFSeram codifkadas com distor- 
<"5es, em uma dispmtilriihlade seteliva, que so pod lam ser remo vidas com recep tores 
decod ifkadores que eram parte de sistemas de defesa. Os milt tares podiam rastrear 
poskOeScom precisaa dc ate seLs metros, enquanto u^ dvis podiam rastrear posknes 
com preeisan apenas de ate 4b metros,** Accxlifica^ao dos sinais deixou de ser feita 
no a no 2000. Teori earner te, um receptor GPS deve ser capaz de inform a r sua posigao 
com a precis an d.i largura de um deckv se os sin.iis larem buns, e, tambem, inft?rma r 
medJdas igualmente precisas e rigorosas sob re sua rapidez e orienta^ao — tudo a 
uma distandn dc polo menus 11.000 inilhas. 


Oh -.ssli'in.is USjdrvs iti 

automdveis ubu-m inlormdcSeS dt- sateUtus 
Cit^ v usam as int'omiacocs para calcular a 
vclpcidtidc dpcarm- As views, 
eles predsam edtcuLw .'h> e vetor 
deslocamento ducarro. 


* OminwRt nal Ac opTni^c y#ri* rE.* «■ m.iipr dci <ju»- vjp.u- v pftrn «, .hk> <Ii* u*p inlh^r ‘'BtmlL 

II Sattfllilc Infornmiioor ^r./rtyrfjn.jriHP r»nry.«riI/Onilnl Stated vat Ortcst'cr. 

' "GPS: Tluf Rdleui Atomk Gocb—It Started with Bask R&caKh i'= , !rr ^i’‘- , nt , fr." r -(iii ^^ , xiri , rv.■‘•JjfA.'rji iwft'Ji'ii 1 f^ j^i' * 

.Its Beyttad DEsoavri) Itw N^ltonil Acidcmy iifSae-ners. Ortober, 300S 

'CL^mparjsoti *iE PoslUotis With <md Wilhoul SelKtiw AvfliLabilily Full 2'L l-touif Dili Sds ” htijrJ/tBaa 1 .trgs.msa.gov/FG- 
CS/vrp/sam JiA/osnipiir^ERLA lifr-'i NnUun.il Lrf^idLtirSurs'L'v Murdi, SfUti. 

* ■’Dlfftrenlial GPS Advanced Concept" /irff /Ai 7 y , u , .l'rimMr^ant Trimble. Oftobcr. 2LKHJ 
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CAP ITU lO 3 




Resumo 



TGPICQ 

EQUACOES RELEVANTES E OBSERVANCES 


L 

Vetores CinemiKcos 




Vetor posi^an 

O veKjrpasi^ao r" aponta da ongem do sLstema de coordenadas para a particula. 



Vetor velorirfade instantanea 

O vetor velocidade rca taxa de variacao do velar pasi^m Sua magnitude e a rapid ez e ele aponla 
no sentfdo do movimento. 



Ar dr 

v — Lim —— _ -T- 

ir ■!? ii iff 

3-5 


Velar acelera^ao instantAnea 

. „ As iB 

a = Ism ■ = —- 
A!—U- Af llf 

3-11 

2. 

Vcloddade Kdativa 

Se um;i particula p se mui'e com urns velocidade i?' pJl cm relate ao referenda] A, quo por aua vc7 se 
move com uma veloddade t?' ab com rela^ao ao referential B, a velocidade de p em rela^ao a li e 



* ™pA + ^ab 

3-9 

3. 

Movimenlo de ProjeEei* spro 
Resjstenda da At 

Aorientai;ao +.v e horizontal e a orienla^ao +y c para cima para as equalises de&ta se^ao. 



Independence de movlmenlQ 

F.m movimento de projeteis.. os movimentos horizontal e vertical sao independentes. 



Acelqra^Sa 

e fl ? = -£ 



DepeAdcnda da tempo 

P,{t) “ p* + <? PyV) = F(y + n/ 

3-12 



A* “ P a5 f + iff/ C Ay = iy + 111/ 

2-14 



onde t'. 3l = cos fl e e - v v sen 0^ 

Altema Li vamente. 

At? = g! e Ar = vj + Jf/ 2 3-15c, 3-16c 


Deslocamento horizontal 

O deslocamento horizontal 6encontrado multi plica ndo-se pelo tempo total de vdo doprojflil. 

3, 

Movimento Circular 




Aoelera^ao centripeta 

P 3 

a c - — 

* r 
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Aceleraif a 0 hi ngen c i :i i 

du 

3-22 



onde t 1 e a rofjUez, 



Period a 

2ttt 

lt ~ T 

3-21 


Respostes c/as Checegens Conceitueis 

3-1 i>? 1 para cima, (6) p a ra dma 

3-2 vertical para baixo 


Respostas dos Problemas Proticos 

3-1 — 4,7 m/V a If^para oeste do norte 

j/W = & + V - V 3 

- 0 + (25,0 m/s)Ml36,9°(M3 a) 

“ i(9jSl m/s 2 )(l,43 s} ; 

= m 
/Jt = 111 m 

^ (24,5 m/s) 3 

3-3 ft - — sen 2S a = --— sen (2x36,9*) = 5$JF 

g Q m/s* 

34 (a) f 0 = 20,0 m/s a fl p = 22,0°. {b) l = 0764 s, 

(f) = W m 

3-5 4,44 m/s 2 

3-6 u, = 1(? m/s 1 e n ( — 


-5,0 m/s’ 

























MovrrtlBrtto en Dua* e Tra s Dime <i sees 
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Problemas 


Em a]guns problemas, voce 1 reccbe mats dados do quo netes* 
si Li; cm alguns (nitms, voce dove acrescentar dados de scus 
ccmhcrirrientosgerals, fontes extern as ou eblimativas bem fun- 
danicntarfas, 

[ntcrprele como significativus tndns os algarismns de valores 
mimftrkos que possuem zeros em sequeneia sem virgulas de* 
cimais* 


PROBLEMAS COMCEITUAIS 

1 * A magnitude da desiocamento de Lima particula pode 
ser tnenor qve a distancia percoTTidfl peta parti™ I a an longo deseu 
canunho? \ malar que a distdnda percorrida? Explique 

2 • De urn exomplo noqual a distanci a pcrcorrida e signifies- 
tiva r apesar de n desiocamento correspondente s*?r zero. O conirano 
pode ser verdade? Casa afirmati vo, de urn exemplu. 

3 * Qua! ft a velocidade media de urn automovel de corrida 
ao compEetar urna volta de uni circuitiC 

n * Umil bola e cburada de forma q up sua velocidade irddal 
forma urn Angulo de W' aeima da horizontal HI a abandon* a chutcim 
do [ogador a uma ahum do 1,0rrt da chaa e termuia sua trajctdna no 
chao. Durante seu von, desde o exato memento cm quo a bo I a a ban- 
dona a chuteim ale o exaio mnmento em quo a tinge c solo, descre- 
va como o angulo i*ntre os vetcres velocidade e aceleraqSo variant. 
LVspreze quaisquer cfeilos de rcsist&ida do ar 

b * So urn pbjeto est^i so metvendo para o paste em um dado 
ins!ante, qua! a orientate de sua a Celeray.it>? (a) para o norte, (&) para 
o kste, (c) para n oeste, (d) para o suL (e) pode ser quwlquur urienta- 
00 . 

e * Dois astronautas estao trabalhando na superficie lunar 
para instalar um nova telescopies A aoelera^to da gravidade na Lua 
ft afH-nas i.ivi m /s : Dm aslrcruuta a Lira uma ferramtmia para a ou* 
Lra astronauts, mas a rapidez com que ele a at ini e excess! va e a ter¬ 
ra men ta passa actma da cabega de sua colega Quandoa ferramenta 
estd no ponto mais alia de sua irajetorin, (a) sua velocidade e sua 
aceleragan s£c ambits nulas, {fO sua velocidade ft /era, mas sua ace- 
Leragao £ zero, (e) sua vducidadenfo 6 zero, mas sua aceleragSo 
ft zero, (cJ) sua velocidade e sua aceleragSo sao a mb as nao-nulas, (c 1 ) 
nao ha informa^ao suGciente para cscolher entre as posstbilidades 
propostas, 

) * A velocidade de uma particula aponta para o lesle, en- 

quanto a acelcm^ao aponia para o noroestc, comp mostrado na Rgu- 
ra 3-27. A parlicula esta £ 17 ) aumentando a rapidez e virando para o 
none, (t) aumentando a rapidez e virando para o sul, ir) diminumdo 
a rapidez e virando pnra n norte, ((f) dimitluinda -1 rapicSez e virando 
para cp sut, (c) mantenda a rapidez centstante e virando para osul 



j> 

I 

I 

f 

S: fkiura 3 .2t Problcnu 7 

s * Voce conJiece os vetores posEtjao de Lima partfcula cm 

dois pontas de sen caminho, um posterior ao ouiro. Voce tambem 
corthece 0 tempo que a partfcula ievou para sedeslocar deum pnn- 


IJm sA epneeito, umsd passo, nelativamertte simples 
Nivel intcrmediario, pode requertT sfnlose dc conceitos 
Desafiante, para estudantes avancados 
Problemas canwculivos sambteados pad problemas parea- 


10 para 0 outro. Entao, voce pode calcular (rt) a veltKidade media, 
<b) a acelcratjio media, ic) a velocidade instantanca, {Ji j ^celera^Au 
instantanea da partacula? 

9 * Considers a caminbo de uma particula em movimento. 
iii) Como o voter velocidade otii rdaciunado geometricamente com 
o caminho da particular (ft) Esboce uin caminho curvo v dcsvnhe 0 
velar velocidade da particula cm i'arias posicot i s ao longado cami¬ 
nho, 

10 • A aeelera^Q d l- u m carro 6 zero quando de esta (o) viran- 
dn a diieitn cam rapidez constante, (ft) subjndo uma longa laddra 
ret a com rapidez canstante, (c) percorrenda 0 topo de um niorro com 
rapidez constants, (cf) pereorrendo a htnJo de um vale com rapidez 
canstante, fe) aumentando a rapidez jo descer unia longa ladedra 
rota, 

11 * Do- exemplos de movimentos em quo js orienta-^des dos 
vetores velocidade c acelcrp^o sio (4) opostas, flq as mc-smas e (i ) 
mutuamente perpendicuLares. 

i£ * Como e possivel, para uma parlicula que se move rnm 
rapidez comtarrtu, vstar acelerada? Uma particula com velocidade 
constante podeesiar ace I era da ao me&mo tempo? 

is »* Vtx’t- atira um dardo dirutamenie para cima e ele fin- 
ca no teto. Depots de abandonar sua mao, ekf vai se deslocando 
cad a vez mats devagar. enquanto sobe, antes de atingir o teto. (n) 
Desen he 0 velar velocidade do dardo nos tempos f, e f 7 , onde J, 
e 1 2 ocorrem apds ele ter riband on ado sua mao, mas antes de ter 
L-ttingido a Into, ft. - t, e peqtierlo. De sen desenlio^ encontre a 
orientacao da varia^ao de velocidade AF - Fj - ?, porianlo, a 
oritutafilo do vetor acelera^ao. (ft) Apos preso no tetn par algun^ 
segundos, 0 dardo cai de volta, Na queda, ele vai se deslocandu 
cada vez mats rapido,, «? cJaro, ate atingir o ch5o, Ropita a Parte 
(a) para enconSrar a orienta^aio do vetor acelera^ao na queda. (c) 
Agora, voce atira o dardo horizontalmente Qua! e a orienta^ao 
do velar acelcra^aa depois dele ahandonar sua mau, mas ant^- 
de atingir o ch5o? 

w * Enquanto uma salMdora de bungec-jump se aproxima 
do ponto mais balxo de sua descida„ ,■ corda el a shea ijtii'j segu- 
ra e estiL-jda tela perdv rapidez h medida quecontinua desrer- 
do, Supondo a queda vertical* fa^a um diagrama de movirror: 
para encontrar a orientate do vetor a-celera^So h medida que 
a saltadora perde rapidez, desenhando sens vdores vekvidadi* 
nos tempos tj □ ! lt unde t| e t 2 sao do is instanles durante a parte 
da descida em que ela estd perdendu rapidez e 1,-1 ft pequeno 
De sou desenho,encontre .1 urimt.ifao da varia^o de veicoidade 
An - in p, e, porianto, a orienta^Ao do vetor iiceLrj v ‘..-. 

is * Apds atingir o ponto mais baixo de seu salto em 
saltadorn de btitigtf-jtimp se move para am a. ganhan Av rapidez p%,r 
pouco tempo, ate que novamente a gravidade dominoi movi¬ 
mento. Describe sous vetones veltKidade 0O& tetnpv>s 1. C fi. onde 
tj — it] e peqiEcno e t, < f,, < l s , De sen dcsenho, encontre a orienta^io 
lIj varia^io de \‘ducidade Ar = r. v. e, pottanto. a ancrtacao do 
velar aculera^aa no tempo t r , 

10 * U m no tern a brgura d e 0,7h km. As margens sao rctas c pa¬ 

ra tolas ( ]■ i gura 3*28). A ct (nvti leza, para Lola its m a rgen=,, ft de *t ,0 km / > . 
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CANTU LG 3 


L'm banco tem uma rapid tv. minima de 4,0 km h urn jgua* parade. 
O pilutu do banco desefz ir, em iinha rcla, de A para B, unde a Iinha 
ABc perpendicular as maryeniS. O pilotodevy PO apontur diretamenk 
para ooutro iady do rio, (if) apontar 53' contra a corrcnJteza a pariir da 
Iinha AB r (e)apontar 37° con tra a corrmteza a partir da Iinha AH, (d) 
dvHistir— a viagem de A para B mo l ; pos-Hive] cm um banco coni es$a 
limita^ao de rapidez,, (c) nenhurrta das cespostas anteriores. 

B 


4 J} km/h . 
oorrerttefca 



A 


FieuRA 3-?a PrnWemj 16 

17 * Chove muitq c as gotas de chuva caem com uina ve- 

loddade consbtnte, forma ndo urn Angulo de 10 s para 0 Cf.lL- da 
vertical- Voct? esta camuihando na chuva c repaxa que a penas as 
superficies superiores de suas roupas cstau sc molhando. Em quc 
sentido voce csta auninhando? Explique. 

i* * No Problem a 1 7. q ual a rapidez com que voce caminha, 
so a rapidez das gotas de chuva em reliw;aa ao solo c 5,2 m/s? 

19 * VerJadeiro ou (also (ignore e/eilos de resislenria do nr): 
(sf) Quando urn prnjetiE e a tirade horizontal monte, de leva o mesmo 

tempo para atingir o solo do que um projetil idenlico largado do 
repouso dc mesma altura. 

(h) Quando um projetil e atirado de uma certa a E turn, a um lingula 
acimti da horizontal, vie 1cva main tempo para atingir <j solo do 
l|ul- um projetil idenlicu largado do repeniso de mesma altura. 
(c) Quando um projetil <5 atirado horizon takrtente de uma certa at- 
lura, elc tern Lima rapidez maior ao atingir o solo do que um 
projcfil idi-ntico largado do repouso da mesma altura. 

20 * Um projetil £ disparado a um angulo de 35° acima dj 
horizontal, Efeitos dc resistertda do ar mo dCSprcitveis, No pOrttO 
main alio de sem trajetdria, sua rapidez e 2(t m/s. A velocidade inicial 
tern uma component? horizontal de (a) 0, ibjr (20 m/ s) cos 35°, (c) (20 
m/s) sen 35°. (d) (20 m/si/cos 35 s , (r) 20 m/s. 

2 1 * Lm projetil e dispnrado a um angulo de 33" acima da 
horizontal Ht'ciins de ro-sisiencia do ar sao despnszfvei*. A vein- 
cidade inicinl do projetil do Problema 20 tern uma componente 
verttral que (a) e menor quo 20 m h, ((f) e major quo 2(3 m {% (e) 
e iguat a 20 m/s, id) nao pode se delerminada com os dados for- 
necidos, 

22 * Um projetil e disparado a um angulo de 33° acima da 
horizimt.il. Efeitc# do n>sihtoiuia do at s3o desprezivets. O proj^Ml 
aterrissa no mesoio nii r el do ponto de lam,aniento. Pnlao, a velo- 
ridade final do projetil turn uma components vertical que i‘ (a) a 
mesma componente vertical da velocidade initial, cm magnitude 
e sinal, (If) a mesma componente vertical da vekicidade inicial, em 
magnitude e oposta cm sinal., (r) menor que a componente verti¬ 
cal da velocidade inicial cm magnitude, masdv mesmo sinal, (d) 
mcftor que a componente vertical da velocidade inicial em mag¬ 
nitude e com o sinal oposto. 

za * A Ingura 3-29 rep resenta a fcrajetdria pa rabbi ica dc um 
projt'Ul indo de A para E, A resistencia do are desprozfwl- Quaj« a 
orienta^ao da aceleracao no ponto fi? (rri Para cima e para a direita, 
((f) para baixu e para a esquerda. (c) para drna, (d) para baivo. (r) a 
acelera^o do proferil e zero. 



figura 3-J5 Problems 
23 e 24 


24 * A Figura 3-29 represents a trajetbria pa rabbi tea de um 

projetil indo de A para E. A resist&ntia do arc* despiezivel (n) Eir 
L|ue ponto(s) a rapidez i- maxima? (£) Lm que ponlo(s) a rapidez c 
minima? (cl Em que doas pontos a rapidez e a mesma? A velocidade 
tamheni b a mesma nesses pantos? 

M * Verdndeiro ou falsa: 

(a) So a rap idea de u m objeto c‘ constante, entao stia acelera^5o devt 
sor zero. 

(if) So a acelera^ao de um objoto e zero, entao sua rapidez dove sen 
Constant. 

(e) Se a acelerai;ao de um objeto e zero, entao sna velocidade devt 
scr constante, 

(i() Se a rapidez de um objelo e cons tank, entao sua velocidade Jcvl 
ser cons tan tv. 

fc} Sv l 1 velocid ade d l- u m objeto e constantCr ent2o sua rapidez de vt 
scr const,ante. 

m * As velocidades inicial e final dv uma parti'eiiln sao corns, 
as moStradas na Ei^ura 3-3(1. Enconirt a nrienta^do da acelera^t, 
media. 



2 ? ** O perCurst? aUtomobiHstiCO motitrado na Figura >31 s 

teilo de Itnlias re (as e arc os de circulo. O aulombveE parte do repou- 
so no ponto A, Depois de atingir o ponto R, e(e viaja com rapidei 
consUhk ate atingir o pemto h Elechcgu cm rcpousoao pontu F (.■: 
No meio cada segmenlo (AB, BC, CD, DE e LF), qua) e a orien 
tac&u do vet or velocidade? (fc) Em qua I destes trechos o autombve 
tem uma aceleracao iilio nula? Ncstes cassis, qujl e a orienta^&od? 
ac^leracao? (c) Como voce compara as magnitudes dasacelera^dct 
d l>s s^gmentos BC e LIE? 



FlQUKA 3 - 3 1 

Problem a 27 


2 s * ■ Do is canhAes estao apontados um para n outro, come 
mostiiido na Figura 3-32- Quando disparadas, as balas seguirSo ar 
trajetbrias rnostradas !' J 6 o ponto onde as trafetbrias se crozam 
Para que as balas se encontrem, os artiihcijxe devem dispTirar ante? 
a canh3o A r ou an tes o canhau B, ou devem d isparar oh d,ii^ si mu l 
(aneamente? Ignore efeittiHderasislSnda do or. 
















Movementc e m Du is a Tres Dimensies 
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FltiUHA 3-32 
Problems 2H 


za *• GatiEeu escrevsti o que se segue, em seu DufJcjigr w>(w 0" 
dots principals ■iifffmnos do mutida: "Fedie-se ... na cabins; prindpal 
sob o conves de algum grande navio c , , suspends adma de uma 
grande bacia uma garrafj que e esvaziada. geta a gota. Observando 
[isto| cuidadosarnente ,.. e fazcruln c navio viajar com a rapidez quo 
VOcS quiser, desde que o moviniento seja uniforme e sem nenhuma 
varia^ao ... as gotas cairao como antes dvntro da bacia abaixo sot 
HL- tihiim desvio para a popa, apesar dec navio ier feito um bom per- 
curso enquanto as gotas eshsvam no ar/ r Explique esta citato. 

3* * * Um bamem gira uma pedra presa a tuna corJa em uni 

drculo horizontal, com rapidez constante. A I'igura 3-33 represents 
o cam inha da pedra vis to de cima. (a) Quais dns vetorcs podem re¬ 
presen tar a velocidade da pedrn? 1,1') Qua! Jv'es pode top resen tar a 

ticelcraCj'Ao? 



31 ** Verdadeiro ou false: 

[a) Um objc-to nao podc so mover cm circulo a mcnos quo tenha 
acelcfa^O centripetn, 

ib) Um objeto n3q pode so mover em circulo a mentis quo tenha 
acek ra^ao tangential, 

tc) Um obfeto movendo-se em circttlo nao pode ter rapidez vana¬ 
vel 

(if) Um objeto movendu-se em ci rculo nao pode ter veloddade cons- 
tante. 

3 2 * * LTsando u m d iagrama de m ovimento, encontre a orienta- 
Cao da «icetera0oda masse de um pendulo quandn da esfcS em um 
pome vndv ole est3 justamontu revcrtcndoeeentide deoscik£io+ 

33 * * Rico em Contexts Enquanto voce realiza scu primoiro 
salto de kung&-jump t seu amigo registry sua queda usandn unu ca- 
mara digital. Fazenda a an.ilise quadio a quadra, ele ccrndui que □ 
COmponentL- y dc-sua velocidade (registrada a cada 1/20 de um so- 
gtmdo) vale: 


t 

(si 

12,05 

12,10 

1235 

T2,20 

12,25 

12,30 

1255 

12,40 

12.45 

V ¥ 

tm/s) 

-0,78 

- 0,69 

-0,53 

-053 

0,10 

0,15 

055 

0.49 

0.53 


fii) Describe um diagrams d e mo vmien to. Usenia para encon trar a 

orienta^io e a magnitude relativa desua acelerarjSo mcdi a para cada 


um dos oito sucessivcs intervales do tempo do 0,050 s da tabela. [b) 
Uomontc como a compenente ;r de sua acdera^ao varia^ ou nao va- 
ria, em sina] e em magmhide. quando voce reverie o sentido de seu 
naovimento, 

ESTIMATIVA E APROXIMACAO 

34 * * Rico em COMtEXTO Hstime a rapidcv. em mpK, com que 
a agua sai da mangueira de jardim. usando u que voce ja observou 
sob re agua saindo da mangueira de utr-dim e t> seu conhecimento 
sober- Riovimento de projeteis. 

35 * * Rico em Comte xto Voce esta exercitando sue habUidade 
com um bastbio de beisebnl. Fa<;a um.i estimativa da aceleracia de 
umnt bola ripida. na colisdo cam n bastiia, quando Voce a rebate de 
voHa pL'lo jncsnui caminho inidal. Vnceprecisara fazer algumas es- 
coibas razoaveis pars os valuresda raprdez da bola, exatamente an¬ 
tes e exatamente depais do choquc. e para o tempo de contain entre 
a bota e o bastao. 

36 * * Hs ti me a ijue J istii neia voce pode a ti ra t uma bola so v ih-l- 
a atira (it) horizontal mente, a partir do nivel do chao.. (if) a itm an- 
gulo de t) - 45' acini a da horizontal, a partir do ns'vcl do cli.io, (ci 
honzontfllmenle, n partir do tapo de um ediffein de 12 m de aitura, 
(d) a urn anguLode f? - 45' J a cima da horizontal, a partir dotopodv 
um edtricio de 12 m de altura, Ignon 1 a resist^rtrin Jo jt- 

37 ** Bm H7S, CksTtl C'apifS, da GrS-Brvtanha. aritou Um liju- 
Id pesacto a uma distancia horizontal de 44,3 m. Encontre a rapidez 
apmximada du Hjolo no panto de altum maxima do m-U vin\ des- 
prezando eteitas da resistenda do ar. Considere queo tijolo chegou 
m solo na mesma altura de onde hnha saSdo. 

VETORES POSIQAO, 

DESLOCAMENTO, VELOCIDADE E 

aceleraqAo 

Vt * n pnnf etTo d c js in inn tos de um rclngl c> de pa rede tern U m 
comprimento de 0,50 m e o ponteuu das horas tem □ comprimento 
de 0.25 m. Tome o centre do reldgio como origem e use um sisiema 
de cooidernddn cartesianas com o eixo x positivo apontando para 
as 3 horas eo etxo \j positivo apontando para as 12 horos. LTsando os 
vet ores, uni lari os i e expresse os ve lores posi^o ii.i ponta do pon 
tetro das horns (4) e da pout a do ponteira dns minutas l W) quando 
£> rehigio marta (a) 12:01 ), (If) 3:00, (c) 6:00. (d) 9:00. 

35 * Mo Problems 38. encontre os desJocsmentos da pan hi 

decada pontes ro (istorf. A A e A/.S 1 quando o tempo avan^a de3:00 
p.m, para 6:00 p.m, 

40 * No Fiab lema 38, escreva o vd tor que desert 1 ve o tk-^l i>- 

camento de uma niosca que rapidamente sc desloca da ponta dc- 
pOnteiro dos tTlinutas para a pant a do pohteiro das horas 
p.m. 


41 * COWCEITUAt, APftOXiMACiO U m urso, aoufdanda: ■..■-. 

su.i hibemarao.. sai cambaleando direlnmente para nordeste atUingo 
dc 12 m. e. depois, paw kste. per rrmis 12 m Mostre graiiczmente 
cada u m destes deslocamentos e determ i nc, grafica mens u . j ^\ a ■ 
menlo Linico que levari o u_rso de volla a sua cavema p .; ntmuar 

hibemando. 

• Urn expkfrador camlnhn 2,4 km para o leste a rarer do 
acampamento, vira entao para a esquenda e camirtha 2 -l km :v 
um arco de circulo cenlrada no a cam pa men to e dnalmente. cami- 
nha mats 15 km dlrefo para o acampamento A que dis:’os itt n 
eJtpliawdor esta do acampamcnlo at> J’im dussa earmnhada '' r : ) Qua I 
a arienta^aa da posi^io do expli trader em reh^aa ao acampamun- 
to? fc) Qual d a razao entre a magnitude final da deslocamento e a 
difitSncia total cammhada? 
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capItulq 3 


43 * As faces de um armirio de ferramentas ebbico, em su.i 

gar jgt?m r tem lades de 3,0 m t- s3o poralelos aos pianos coordena- 
dns xyz. O Cuba tern um vertice rid origem. lima barala, procurando 
migaShas de oomida, parte desse YOrtice e cammha ao longo do tres 
arestas, ate atinglr o Venice eposto, (a) Escreva n di^locamento da 
batata usanduci con junto de vqloresunitirias r , ? e k r eft) eneontre 
a magnitude destir deslocamento. 

« * Rico eiyi Contexto Voce 6 o navegador de um navio em 

alto mar. Vooe reccin' sin a is de radio dc dois transmissores, A e H, 
qucesUo separados de 100 km, um aosu] Jo out to, Seu radar mosira 
quo o transmissor A esta a um anguln de 30° ao sul do Leste. a paririr 
do navio, en quanto o transmissor b esta leste. CalcuJeii distlnda 
entre sen navio e o iransinissor B. 

*5 * Um radar estodonArio Indies que um navio esta 10 km 

ao sul dele. Uma bora depots, o mesmo navio esta 20 km asudesJe. 
Se o navio se desiocoii cum rapidez constants? e sonipre no mesmo 
sentido, qua! era sua vclocidade nesse tempo? 

4a * As coordenadas de posjglo (A, y) do uma particula sAn 
(2,0 in, 3,0 m) em / — 0; (6,0 m, 7,0 m] em f 2..0 s;e (13 m. 14 ni) em 
f - 5,0 s. (ft) Encontre a magnitude da velocidade media def = 0 ate 
t = 2jDs. (M Enconbv a magnitude da velocidade cnAdia dc i = 0 ate 
f - 5,03. 

4? * Uma particula, movendn-se a velocidade de 4,0 m/s no 

senlidn ^x r (em uma aceleragaade 3,0 m/s : no sentido +y, durante 
2,0 s. Fncontn? a rapidez final da pa rtf tula. 

w * Inicia im en t£, um fait As v eski &e movendo para o Wfltt Cum 
uma rapidez de 30 m/s; 5,0 s apds, ele esti se movendo para o norte 
com uma rapidez do 20 m/s. (a) Qual e a magnitude e a orientagao 
de ip durante esle intervale de 5,0 s? ft) Quais sAo a magnitude e si 
orientaglcv de rt ntK durante este intervals de 5,0 s? 

49 * Em t = 0, uma particula localizada na origem tem uma 

velocidade dc 40 m/s a H - 4n e . Km t — 3,0 &, a particula esta em r = 
100 m l- y - HO m c lem uma v r eloctdade de 30 m/.s a H — 50 ,: , Calculi? 
(ji) 3 veloridade mi^ii.i v (fv) a aceleraqinv media da partfcula durante 
esle intcrvalu de 3,0 s. 

a* * * No tempo zero, uma parltvula es ta em x 4,0 m e y = 3,0 
m e tern n veloddade v - (2,0 m/s)if + i -0 m/s)/ r A aceloragAo da 
partifula i- const ante edada pur u -f4 r 0 m/s J ) i + {3,0 m/s 1 )/, (a) 
E neon in? a v elocidadc em f = 2,0 s. (&) Expresse o vetor posii;ao em 
t = 4,0 s em tiTtnosde i e j. Alein dlsso, de a magnitude e a orien- 
UgAo do vetor pu&igAo msste tempo, 

si * * Uma particula tern um vetor pnsL^ao dado per r => (34)f >i 
- (40^ - 5f l )j, onde f em metros o t cm segundos. Encontre 
Of velores velocidade insiantinca e acelemgAu insKmtiUiea cornu 
funqoes do tempo f. 

a? * * Uma particula tem uma aceleragao constante 
fp = (6,0 m/s') i +■ {4, Li m/s- )j No tempo t = 0, a velocidade e 
zero e o voter podgao e r (10 m)t- (jt) Encontre os votones vc- 
loci dad e c- postman cm fungao do tempo K \ h) EtKOntrc a equagan 
da trajetoria da particula no piano xy cesbexea Lrajetdria. 

■53 * * Partindo do repoiiso no cals, unt ban?o a motor, em um 

lago, hiponthU para o norte enqiianto ganha rapidez n uma laxa 
constants de 3,0 tn/V durante 20 O banco entAo, aponta para 
oocste e continua por 10 s com a rapidez que iinha aos 20 s, (ir) 
Qual £ a veloddade media do barco durante a viagem de 30 s? 
(M Quill e si aceleragiu tn^dia do banco durante a via gem de 30 s 3 
(r) Qual e o deslocaimcnto do barco durante a viagem de 30 s? 

w * * Par Undo do repouso no panto A, vocc dirigL- sua nioto 
ate o ponto B, ao norte, distante 75,0 m, aurruzntandp a rapidez a 
Unia taxa COtlSlante de 2,LX) m/s 2 . EnliSsj, VtJC^ Vji gradualmenle 
virando para o leste as5 longo de um camlnho circular de 50,0 m 
de raio, ct>m uma rapidez canstante, de E ate s> ponto C, ate que o 


sccitido de seu movimenlo aponta para o leste, em C Kntan, vctc§ 
continua para o leste, reduzindoa rapidez a uma tava constanle 
de 1,00 ni/s\, ate atingir o repouso no ponto D. (a) Quais sao suas 
vet odd a de e aceleras;ao medias, para a viagem entre A e D7 f(i) 
Quale o seu dttdtKtuncnfQ durante a viagem de A ale D? l.s'J Qua! 
a distancia que vqce percorreu, em toda a viagem de A citd C? 

VELOCIDADE RELATIVA 

65 * * A rapidez de um oviao voando em ar pzrado e de 25U 
km /h- Um vents? supra SO km /b no sentidtN que aponta 60° a leste 
do norte, (a) Km qual sentido o avian deve aporttar para viajar para 
o norle em rela<;ao ao solo? (1?) Qual e a rapidez do aviao cm rela^ao 
no solo? 

66 * 1 Unrui nadadora visa di reJam.cn te a maFgem optxita de um 
rio, vtajando a I ,i> m/s em relagAo a agua. Ela chega do ouPo lado 40 
m rioabaixo. O rio tem uma largura dc SO m. (u) Qua! e a rapidez da 
Correnteza? it) Qual £ a rapidez da nadadora cm relagao a margem? 
{c‘) Cm que ^ntido a nadadora deve apontar, se quiser cbegardo outm 
lado do rio em um ponto dinstamente oposlo ao ponto do partida? 

57 ** L'm pcqueno avian parte do ponto A para cbegar a um 

neroporto que esta 520 km at> norte, no ponto D A rapidez do avian 
no or parade e de 240 km/h v h.i um vento constante dc 50 km/h 
soprando dirctamente para o sudeste. Determine para onde o avilo 
deve apontar e n tempo de voo, 

53 * * Dois atracadourns estao alastados de 2,0 km, na mesma 

margem dc um rio i[iie corn? a 1,4 km/h. Um bnreo a motor faz a 
viagcin de ida-e-volta entre os dots atracadouroi; cm 50 min. Qua] e 
a rapidez do barco em relai^ao a agua: 

59 * * Aplica^ao em Engenharia, Rico em Contexto Durante 

Lima eompeh^ao dc aeromCnJelisnKJ controladn per radio, cad a avian 
deve V'Oar do centre de um circa to de 1,0 km de raiu para qualqiicr 
potito do eircLilo, e relornar ao eetilm. D vencednrr n avi^O com o 
mennr temptn dc Eda^e-vulta. Os concurrenies srio Ij vres para Inzer 
seus avides voarem seguindn qualquet desde que o avilo cn- 
mece nti centre, viaje ate o circuln, e depois relome an centra. No dia 
dfl pmva, um vento ennstante sopra do nnrte a 5,0 m/s, Seu avian 
pode planter uma rapidez nn ar paradode 15 m/ “f- Voce dew fazer 
seu avian voar contra o ventn na ida e a fa\'or do venta na vnlta, ou 
Cntsandn n l ento, ViNindn primL.'ini para n leste e depoit para o oeste? 
At cmen te su $ * ch.i nces ca k u lando * i tempi * de i i ia-e-vul tni pare a mbas 
as rotas, lisando seus conhvciriientns sobnp vetonis r vHtvkialb's re¬ 
latival, Com este c L ilculn prevtn, voce pode decidir pel a melhor rota 
e Invar esntagem n»i competn.ilo! 

f.o * ■ Rico em Contexto Voc§ esi£ pdotando um pequeno avilo 
que pode inanter, em ar parade, utna rapidez de 1^0 n6s (uin no 
equivale a uma milhii nautica per hara)e pretend e voar para o nor- 
tcr (jizimut# = 00tF) qm rqlaglo ao chin. i.i7} Se um vento de 3(1 nns 
esM soprandodo leme (azimuth - J W), caJcule p-ira onde (ozJmute} 
voce deve pedir que seu co-plloto aponiv Nesta situaglo, qual c 
sua rapidez em rcla^ao ao solo? 

6 i * “ O Carro A estl Vi.ijando pa ra o leste a 20 m / s ao encontro de 
ttm cmzamenio, Enquamo o cam> A esti passindo pelu cru/amentn. 
o carro U pane do ropouso 40 m ao norte do czuzamento e viaja para 
o Sul, ganhandu rapidez uuiformemente a 2,0 m/s-\ Seis segundos 
depots tie A ter passado pcln onuzAmentO, etKOnbt? (if} J pd&iglo de b 
em reta^ao a A, tIA a veloddade de II em rela^Io d A. (c) a dceleragln 
de B em relagao a .A, Dior. Fcrpi ns rctores uftilnrios i e j apontarent para 
o tdrte i’ o firirfr, ffiYfifirirtr, r expire si tas rtsf^jalas ttsando i c j. 

as. * * Caminhando entre prtrtAes de um aeroporto, voc& repara 
em uma crian^a conendo em uma esteira rolante. Estimandn que a 
crianqu to ire com a rapidez constante de 2,5 m/s em rela^ao a super- 
ficie da v-sieira, voce resolve (entar dvierminur a rapidez da propria 
es.tcir. 1 . Voce ve que a crianga jvreorre of 21 m da esieira, em um sum 
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lido, vjra i mediate mentce re-toma curreridn an sen port to de pai+ida, A 
vjagem inteira leva urn tempo de 22 s. Dadascstas infcvrnrui^aes, qual 
e a rapidez da esfeira ml ante em relaqao ao terminal do aeroportO? 

6> ■* benjamim ejose esuio la Kendo compras em um a loja de 

departamerUOi.. Benjamimdeixa Joscembaixodaescada ml ante eca- 
minha para o losfo com unu rapid ez de 2,4 m/ s. Jose tom a a escada 
rolante, que estA indinada de um 4ngu!o de 37* acima da horizontal 
e vkja para o les te e para cima com uma rapidez de 2,ft m/s. (a) Qua I 
velocidade de benjamin* em retain a Jose? iBCom que rapidoz 
Jose dove canunhar na escada para ester sempre exalamente acima 
de Benjamim fat/ 1 chegar no tope da escadai? 

64 **+ Um malabariste, viajando em um trem, atirti «ma bok 

vertical men te para clma, em reta^ao aa trem, coin uma rapldez de 
4,90 m/s. O trem tetr. uma velncidadcde 20,0 m/s para o lenle Como 
vlsto pelo malabarista, (d) qua! e a tempo total de voo da l>o I a c (ii) 
qual e o deslueamento da bola durante sua subida? De acordo com 
um amigo parade fora, juntoaos triUios, (c) qual e a rapidez inicial da 
bo La, £d) qual e □ Angulo de lan^amento e (f) qua! e o destocamento 
da bole durante *ua subida? 

MOVIMENTO CIRCULAR E 
ACELERAQAO CENTRiPETA 

&s * Qual £ a magnitude da acekra^o da oxtremJdadc do 
ponleiro dos nrunutos do rel<5gm do Problem.! 38? Expresse-a comci 
umrt frapaO da magnitude da aedera^ao de queda livre g. 

L-D- * Rico em Contexto Voce £*-:-td projetando uma cvntrffuga 
para girara uma texa de 15d5t?U rev/min, (o j Calculc a maxima aceJe- 
ra^io Centripetal que pode su porter um tubo deensaio preso an bra^o 
da ccntn'luga j 15 cm do eixo de rnta^ao. ft 1 ) Acenlrifuga kva i min 
e 15 s para stingir, n partir do CepOuPO, Sua te^a maxima de rOta^aLt. 
Calcule a magnitude da acek-ra^ao tangential da centrffuga, suposfca 
eODEtante. enquanto efa esLa girindo. 

er *** A Terra gin em tomo de seu eixo itma voz a cada 24 
boras, de forma que os objefos em sua iuperfide executbim movi- 
cncnto circular uniforme em ttrnui do elxo com um periodo de 24 
boras. Considers a pen as o efeito dosta rola^ao sob re uma pessoa 
n.i huperfkie- i Egoore o mevimento orbital da Terra cm tomo do 
Sol.) (a) Qua! e a rapidez, e qua] e a magnitude da acelcra^ao de 
uma pessca no equador? (Hxpresse q magnitude de&ta aedera^ip 
como unta porcentagem de g.) (&) Qual e a orionta^ao do vetor 
acelera^ao? fo) Qual ea raptdez e qital ea magnittide da accleraqao 
de LLma pessoa na superfine, a 3? de ktitud? norto? (rf) Qual C' o 
aitgiilo entreo sen tide da acelera^aoda pessoa a 3?“' de latitude 
nortt- e o sentido da azekm^ro da postioa no equadof, sv as duny 
pessoasestaoem uma mesma longitude? 

60 * * Delermi ne a aceJera^ao d a Lu a em tomo da Terra. usan- 
do os valerts de distancia media v perfodo orbiMl da tabela do 
Dados Terrestres e AstmaGmicos deste Uvro Suponha a 6rbita 
circular. Expose a acekrai^o como uma frat^o de^. 

es * * (a ] Qua ls sai't a periodo e a rapidez dt 1 uma pessoa em um 
rqrrosseL se a pessoa tern uma icelera^ao com a magnitude deO.ftO 
m/st 2 quando situada a 4,0 m do eixo? 0) Quais sao a magnitude de 
sua acelera^io e sua rapid ez, seela sedesloca ate uma distancia de 
2,0 n t an centre do earrossel c a carmssel segue girarido com o rnes- 
mo period o? 

to * * * Pulsdres s*io estreks de neutrons que emitemi races X e 
outras radiances de tal forma que m>s r na lerra, reeebemos pulsos 
de radiat^ao dob pulsates em inten atos regulates iguais ao periodo 
do sua roia^o, Alguns desses puls-ares gjram com period ns Ho po- 
quenos como i msl O pislsar do Caranguejo, localizado dentro da 
ncbulosa do Caranguejo. na constela<ao de Orion, mm. amaltnente, 
uni periodo de 33,d83 ms- Estima-se que sen rain equatorial seja de 
15 km, um valor mtdto para o rajo de uma estrela de neutrons. (n> 


Qual e ci valc^r da acekrac^ocentripeta de um objefo rini super ffde e 
no equador de um pulsar? ((.») Observa-se que inuitos pufeafes tem 
perfodos que vao aumentando lentamente com o tempo, um fend- 
me no ch □ mad o de redii^im de rotary- A ta*.i de redv^ao do Tulsar 
do Caranguejo e 3,5 x 10" 11 s por segundo. o que implka que, sees 14 
taxcH se manhver constants, ^1 pulsar do Caranguejo parara de gsrar 
em 93 > IG 10 s (daqui a eerca Je 30(K) anus). Qual e 4 acelera^o tan¬ 
gential tie uni ubjeto noequador desta estrela de neutrons? 

71 * * * AMJCA.i)Ap BsOlDGiCa O sangue humane con fern plasma, 

plaqueta* e ciHulas sangtiineas. Para separar o plasma Jus demais 
componentes. £ utilized a a centrifugal a o. Uma centnfuga^jo eieli va 
requer submeter o sangue a uma jcolera^o de 2OT)0g on mais- Sej.im, 
sob estas condi^des, lubos de ensaio de 35 cm de comprimento re¬ 
plete® de sangue, Hstes tube.® esbVo girartdo na centrifuga indinados 
de um Angulo de 45,0 acima da horizontal {Eigura 3-34). fa) QliuI e a 
distunda ao eixe Lie rota^io de urna qnicjstrd de sailgue em uma cen- 
in'fuga que gsra a 350ft 
rpm, se ela tern unfa 
acelera^ao de 2000^? 

(fr) 5e o sangue no cen- 
tro do tuLuii giro em tor- 
no do eivo de rota^ao a 
distincis lmIl-uLhUi na 
Parte (a), calcule as ace- 
lera^Gcs qut 0 ssngue 
experiment em cada 
txtremidade do tubo 
de ensaio, Expvesse 
todas as aeeleiB^Ges 
como mdltiplos dejf. 

MOVIMENTO 
ALCANCE 


72 * Voce i'-av. um amm^ lan^ndo uma boh de beisebol a 97 
mi/hate a base, qtieesta distnnfe 135,4 m. Quanto a bnEa tera catdo. por 
ek-ttiv J.5 gravirfade, Lin ehegpr j b,: ^? JlgiuTn- ,1 resistcTicia: du ar-) 

73 * Um projetit e lan^ado com a rapidez z\ : , a um Lingo 1 0 *1 
aaxua Jj horizontal- F-ncontre uma expressao para a alftira maxima 
que eleallnge, acima do ponlu de lan^nmentp, em ftt^Hn Je V u , W, e 
g, Ifenore a resisfonda doar) 

7* * * L : sua kiLi decanhao^ 1 disparada com uma rapid ez inicial 

t p n a um ingufo de 30 acima da horizontal, de tuna alttita de 4ft m 
acima do chao, O projbtil rhega ao chAo com uma wpidez de l,2n, : . 
Encontn? v, ... (Ignore a resistenek do ur.) 

7s ** Na Figurs 3-35, qual <: a rapiduz truck! minima que o 
dardo devc ter para atingir 0 macaco antes que este chegue act chAo, 
queesli 11^ m aba 1x0 da posfoao insckl du macaco, >0 X 50 m e 
fi = 10 m? (Ignore a reststeiick do nr.l 
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CAPiTULQ 3 


76 * * 12 m projetil o Luirado do nfvcl do chao com u ma rap i dt 1 / 

inicial de 53 m/fi, Kncuntre o angulo de knfamento (0 arigulo que o 
vetor velixidade midal forma acima da horizontal) de forma que a 
Lillura maxima do projelil seja igual ao sou nlcan.ce horizontal, i,Ignore 
a rests tenda do ar.) 

7t * * Lima bola knead a do nfvel do chao wlta ao chiio, no 
rtWSniG th'.X'L 2,44 * apos, a um.i dislAncia do 40,0 m do panto do 
lan^amenlo. Encontne a magnitude do vetor velncidade initial eo 
Angulo que etc forma acima da horizontal. (Ignore j resvishTicia do 
ar.) 

7B ■ * Conriderc uma bola tan^ada do chan con uma rapidez 
initial t» 5 ,i um Angulo W, arima da horizontal. Chanwndo do 6 a rapi- 
dest d uma altura h arima do dh& o, mostre quo, para um dado valor 
do Jj, v d independen te de 6 ; . (Ignore a resistencia do ar.) 

7a * * * A 4 dc sua altura maxima, a rapidez de um projetfL t -- 
de sua rapidtv initial, Qual foi a Angulo de |an$am*rito? (Ignore a 
resistencia do ar.) 

ao * * Um aviio de targa esta voandet horizontal monte a uma 
altitude de 12 km, corn uma rapid*?/ de 900 km/h, quando um 
grande fitixote cm da rampa dc accsso traseira. I'lgnou: a hi*Lsfoneia 
do ar.) (a) Quanto tempo a caixole leva para chegar ao solo' 1 (b) Ao 
atingir o solo, qual e a dEstiinetn horizontal do taixoteao ponto cm 
quo c‘le *se soItuu do avjao? (c) Ao atingir o solo, qual c a dirtrancij 
docalxqle an avian, supendo que estc Contimiou com a rncsiha ve- 
loridade? 

8i * * O Coiote (Chnifttirus famdieus) ersk perseguindu o Papa * 
ktguas (Li^eirijius arfccus). Na corrida, ejes, chcgam. a um pnoiundo 
desriladeino, com 15,0 m de largura e 1C>0 m de profundidade, Papa- 
leguas so I,tji\m a um Angulo do 15’ adma da horizontal e rliega do 
outm Lido com 1,5 m de taiga, (tr) Qua! foi a rapidez de lan^amento 
do Papa-kguas? (f?) OCoiote lamb^m pula para cru/nr o dvsfiki.lei- 
ro, com a nu’sma rapidez inkial mas a um angulo diferente Para 
'-eu desespem. ele ve que ena □ outm lade por 0,50 m Qual foi sou 
angulo de I..memento? (SupOnha vsleAngulo menOT quo la 0 ,) 

as ■ * O rant> dc u m canhSo esti elevado dc 4^' aa ma da hod - 
zont.iL EEe dispara uma ha la com uma rapidez de 500 m/s (iri Que 
altura a bnk ahnge? (H Quanto tempo 4 t>ala fica no ar? {c) Qual o 
alcance horizontal da hala de canhao? (Ignore a resistencia do ar. !■ 

m *• Uma pedra, atirada hon/ontalmente do atto de uma 
ttirre de 24 m de allura, a tinge o chao eni um ponto que disla IS 
m da base da lorne. (ff) Cncontre a rapidez com que a pedra foi 
atirada, (f») Fncontm a rapidc?, da pedra juslo nintc^s de atingir o 
chao, 

84 * * Um projetil e disparado do Copo de Lima collna de 200 

m de j I turn, Sob re uni vale (Figura 3-36). Sua velocidade inicial t 
de 60 m/ S, a acima da horizomal. Onde o projetQ cai? {Ignore 
a resistencia do ar.) 



si * * O alcance dc vumn ha la dc canh§o disparada hoiizontalinen- 
te de um mcKTO e igual h altura do monu, Qusl e n orienta^ao do vetor 
veloddade do prq^tU ao atingir o chao? (Ignore a resistencia do ar.) 

Si * * Cm peixe-arqueim lan<;a uma gotn d ‘agun dn superffeie 
de um pequeno la go, * um angulode 60® aeima da horizontal- Scu 
atvo if utru apetilosa aranha sentada ern uma follia dislanle 50 on, 
para o leste, em um ramo que esta a uma citura de 25 cm a am a da 
superffdeda agua. O peixe esta tentEindo dcmibnr a araliha na agua, 
para come-la. (it i para que deseja bon-SUCtNiido r qual dew ht n ra¬ 
pid v/ initial da goLi d ajgua? (&) Ao atingir a aranha, a gnta d J agua 
esta suhitido ou descend o? 

87 * * Rico em CotfTEXTO Voce tentara um chute de bnlu p L mu 
da, a 50,0 m do go I, cujo irawssdo esta a 3,05 m do chao. Irata-se 
de futehol americano e voce deve acertar itcimrJ do (ravessao. Voce 
cliutii a bol.i a 25,0 m - l- a adm.i lLi horizorttal- {a) Voce conse- 
gue marcar o go3? [b] Caso aiirmalivo, a que distancia a bola passou 
acima do travessio? Caso contrino, a que distanesa a bola passou 
abaixd do traves&ao? (cl A que distanck cai a bola depots de passar 
pe]n trax r e>s3o? 

88 ■ * A rapide/ de uma flee ha ao abandunar o arco e de comn 
de 45,0 m/-. (ii j Um arqui'iro, acavalo, a lira uma tlechaa um /irigulo 
de 10 adma da hori/ontaL. Se a seta esta 2,25 m aL ima dq chUo qu L m- 
do lambada, qual e sen alcance horizontal? Suportha o chai‘ piano e 
ignore a resistencia do ar, (D) Suponha, agora, que o envalo est.i gLilo- 
pando,equeHi Hecha ^ lan^ada para a ftertte. Suponha, iambhm r que 
o Angulo de eltva^o. no lan^amc-nto, sefa o mesmo da Parte {n}. Sc 
a rapidez do cavalo e 12,0 m/s, qua! c, agora, o alcanceda flecha? 

B9 * * O teto de uma casa de dois andares forma um Angulo de 
30' com a horizontal. Uma bola. rolando polo teto, a ban dot 1 , 1-0 com 
uma rapidez de 5,0 m/s. A distanna ao chao, deste ponto, e 7,0 m. (rt) 
Qujinto teinpn a bola penTuuwco no nr? (f>) A que distant a dn ensn ela 
cai? (c) Qual sua rapidez c oriente^So juste antes de atingir u chio? 

so * * Determine dR/df) a pa rtir de K fe^/g) sen (2^, )e mostre 
que. fazcndni/R/dtfj, = fl, voce obtem W |: 1 45 ! para 0 alrance msini* 
mo. 

si * * Em uma histdna cu rta de fic^iio cientf fie a escrita nos a nos 
de ]47 l), Ren Bov a descreveu um conflito enln? duas col oni as htpo- 
teticas iu Lua - uma fund a da pelos Pstados Uni do* e a outra peFa 
Uniao Soviet ica. Na histdria, os col ones de cada lado came^oram a 
d is pa ra r uns contra os nutans para pcrceberem, ospantados. que as 
veloddadffii com que asbakp sakm dos rifitu erarn Ho atlas que 03 
pmjetvifs entravam L-m tirbiia. (c?) So a aceleraqJo do quod a Livie tut 
Lua 0 1,67 m/s-, qual e o alcance mAximc do um pro-jt-Hl jitirado a 
9(Jff m/s? (Dcsprczo a curvatura da superfine da Lua,} (/?) Qual dove 
sor a rapidez da projbnl ao abandonaro rifle para que ele enlre rm 
6rbiui cirtulEir rente in suporffeie da Lua? 

9? ■ * * Uma bok e ian^ada do um ^ulo pIano a 11 m Angulo de 5s 
acirna da horizontal, com uma rapidez iuieial do 22 m/s. Fla cai sabre 
uma superficic dura e repica, atingindo uma ahura maxima igiiat a 
75 por cento daquek alingida no prime fro anro de trajetdria. < Ignore 
a ressstencta du ar.) U\ \ Qual e a altura maxima aflngJda no primeiro 
arco p^rabolico? (ifj) A quo dislandn horizontal do ponto do Linra- 
mento a bola caiu pda primoira vt-z? (c) A quo distancia horizontal 
do ponto de lan^amento a bola caiu pela segunda vez? Suponhn que 
a componente horizontal da velocidadese mant^m constante, na a> 
lisio da bok ciim nchSo. DtVrt; VtK? nQopcde wpnufut'a bola abatulo- 
)tu ei chrfo, apife it calisflo, a um numno ftngulo prime tier horizontal efua no 
km^amtiniiy inkiai. 

S3 ** * Calciilainos. no icxlo, a alcojice de um projetil que cai no 
mesmo nivel dcondc foi lan^ado e encontramos fi - (yS/jf) sen 2L. 
U ma bola tie golfe recehe 1 nna tiicnda i nici n I d e J 5,0 ms a um Angulo 
dv 35,0 e cai na grama 20,0 m abaixodo port hi da tacada (Figura 3- 
37), (Ignore a resist&ncia do ar, l (a) Calcule o alcanoe, usando a equa- 
i;ao R = (ej/if) sen 2y n , mesmo a bola temdo side lambada de um ponto 
mais elevado. {fd Mostre quo n a I ranee, nn caso mais geral (Figura 
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□Itura da grama om reJ&qao do ponto de langamenlu, fcto <5. u = -ft. 
(0 Cfilcule o alcance usaruio esla f(Simula. Qua] e o erro percenlual 
ao ignnrar 0 desnivel? 



FIGUKA j-37 Problem a93 

« ** * Varios Passos Cjiculamos,. no texto, o alcance do urn 

projetil que cai no Tnt^sTir. ni'vcl deunde foi lanqado e encontramos 
R - (wn/.S r > sen 2ft. se a ivsi&tencta tin ar £ ignnradn (rt) Mostre que, 
sab as mesmas con diodes e coin a niesm a rapid ez iniciaf e □ memo 
Lingo to do landmen to. a varia^o do a loanee, para uma pcquena 
vario^ao da acetera^ao da gravidade g, c dada por Aft/.ft - Ag/g. 
{b) Qua! seria o alcance horizontal a Lima altitude onde g # 0,50 por 
cento menor que no nivel do mar sc es te alcance e ]gual a 400 ft no 
nivvl dp mar? 

95 * * * Vabios PASSOSj Aproximapao Caleulamos, no toxic, 0 a|- 

cance de um pro-ft'hl que cai no mesmo nivel de Linde foi lan^ado, e 
encotllr.ulli.n* ft - {&;,/%) sen 2ft, *l l d hJsififcnriA do L sr e Lginii'.ida. (il) 
Mostrv que, nib as mvsmascondicbes ecom o mosmo Angulo de lant^a- 
ixiento e a mesma acelera^ao da gravidade, a varia^o do alca nee, para 
urna pequeru vari.i^floda rapidez de larn^rnictitu, e dado. por Afi/ft - 
2Av 0 /V;„ ((?) Suponha quo o alcance de um projetit foi de 200 m, Use a 
formula da Parle ftr) par.) eslimar o aumento do alcanci’ se a rapid*.’/, de 
larKSmento^ aumentada cm 20,0 por cento, (1 }Compan? sua resposta 
am (if) com o v alor do aumerito do alcance calcuUdo diArtamente de 
ft *= (Ufl/£}sen 2ft_. 5c os resultados das Partes ftfte (c) s&o difecentes, 
a ettimahva foi muitei pequern chi muito grande? E por quo? 

se *»* Um prcjetJ, disparado com vclocidadc itiidi.il desconhtree 
da, cai 20,0 s depots no bdo de um morro, a uma distancia horizon¬ 
tal de 34XX3 m do ponto initial c450 ni acima desti? ponto (Ignore .1 
resistintia do or.) {uf Qua! foi a com pi men te vertical da vcloddade 
inicial? (h) QuaJ foi a componente horlzonLal da velocidado inicud? 
fcj Qu.iE foi .1 altura ma)dma em reia^ao an ponto de lan^amcnto? (tf) 
Ao atingir o solo, qua I d sua rapides c qual e 0 angulo que o vetor 
velocidade forma com a vertical? 

97 * * * Um projeliJ e lan^ado a um Angulo # actma do mvel lIo 
c3iflt>. Um obiiervador, parsdo no ponto de lan^amento, ve o pro¬ 
jet i I em seu ponto de a I tiara maxima e medeo Angulo d* mostrado 
mi Figure 3-3S- Mtvstre que tan 4> = -ftanW, (Ignore a nesistenda 
do ar.) 

W ** m Um Cninhao de brinqitedo ^ colocado em uma rampa 
metinadg de um anguln ■£- Se a bah e projetuda rampa acima a 
um angulo adma da horizontal (Flgur,.! 3-3^1 r com uma r L ipi- 
di.-z inicial l:, ; . niostre quL- o alcafice ft da bala (tnvdido ao lango 

. . , , „ ZP; 1 ; C1>S'' 0 a (tan - tan (i) 

d.i rampa) £ dado por ft =■ —--=-i-—-Ignore a 

resistendn do or. ^ ^ ^ 




M 1 ** Uma pedru e Jlirada do lopo de um L'dificio de 2U ni 
de altura a um angulo de 53 1 acima da horizontal, (j) r* alcance 
horizontal 6 iguat 'd attorLi do pnjdio, com que rapidez a pedra foi 
atirada? (ft) Quanto tempo ela fica no ar? (c) Qua] da vetoddaile da 
pedra jusln .uites deatingir ochao? (Ignore d reslstenda do or.) 

um * * * Uma mulhcr atira uma bota contra um muro vertical 4,0 
m a sua (rente (Figura 3-10). A bola esta 2,0 m acima do chao quando 
abandons a mao da mulher cum uma velocidade de 14 m/s a 45 fl , 
vnnfoirnne mostrado. Quandu a bola fltinge o mum, L t componente 
horizontal de sua velocidade A revortida; a compcntnte vertical naa 
se altera, (n) Ondr a bola atiiigiu o chao? (ft) Quanto tempo a bot L ii 
ficcu no ar antes de atmgLr o muro? (c) Crude a bob atingiu 0 mum? 
(if I Quanto tempo a bob licou no at npn^ abandortar o mum? Ignore 
u rvSEstencia Jo ar. 



idi 1 ** ApuCaCAO Km EngEMHAria As catapult ,is e* istem hi m:- 
IhanTsdeanosecram histoncaniL-riti' utalizados para Urujarde hide, 
de pedras a cavalos. Durante uma batallia onde hnjf hca a ftjvan.u 
arltlhvirus Criativos dosclasgermanicos unidos larn;aram gigantes- 
cos Spaeizle (uma receita aletna de rnassa: desuas ca(apu](as contra 
uma f'nrtlficatrAo mmana cujos muioi tinham &,5 m de altura As 
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CAPfTULO 3 


calapullas lan^aram 05 projt?teis de tfxWtiff de uma altura de -MX) m 
arima dti ch^o e do uma dtet£nciii de 3fi,0 m Jos. munts da fnrtifica- 
^tio r a urn Angulo de 60,0 grans acima da horizontal (Flgura 3-41), 
Se os pruieteis deveriam atiitgir o topo do muro, cspalhando massa 
sd)i¥ os sol dados romanos que o guarnedam, <it) qua! era a rapidez 
de lampurtento rcecessaria? [10 Quanto tempo 05 tpadzle permaneciam 
no ar? (e) Com quo rapidez 05 pmjoleis atinglam o muro? Ignore a 
resist vncia d o a r, 

'x. 


FtGLf R A idl Problem* 101 


102 *** Fm uma partfda do beiscbol, o monte do arremessador 
fica 0,20 m acima do nivel do campo e a 18,4 m da base, Um arre- 
nu'Hsadihr alira uina bola com uma raptde/. inicial do 3?,? m/i No 
momentu em que a bola abandons a mao do arremessador, eta esta 
2,30 m acima do monte- (a) Qua! d<?ve ser 0 angulo enlre i\. e a hori¬ 
zontal para que a bola cruze a base 0,70 m acinrua do chao? {Ignore a 
resist&nria doar,} (b) Com qtte rapidez -1 bola cruzj a base? 

10 a *** Voce assists sou amigo jogando hoquct, Durante o jogo., 
ele a tin geo disco de tal forma qne, ao chegar no seu ponto mate alto, 
o disco passu de raspihl pur Cima do rmiro de at-rilien de 2,30 m de 
altura que Lena o campo, distant? 12,0 m do jog a dor. Encontrc (a) .1 
components vertical da veloddadt! in id a I, (if) o tempi para a tingin'* 
mum o (c) a components horizon La I da veloeidade iniciaL a rapidez 
inidal e a anguJo de lan;aim?nto. (Ignore a. testelenria do ar.) 

i$4 * * * Caries esti pedakndo, apro’dmando^ dv um riacho de 
7,0 m de largura, Uma ram pa indinada de lit' fos construida para 
aqueles corajosos que queiram tontar atravessar o riacho. Carlos de- 
senvolve a maxima rapidez da bacicleta, 4b km/h, (it) Carlos deve 
lentar o Salto on deve f rear 7 {b ' Qua) a menor rapidez que uma bici- 
cleta dew ter, para realizor o sal to 1 Suponha as margins do riacho 
no mesmo nivei. (Ignore a resistfinda do ar} 

ms * * * Se u m pro 11 1 que a ha nd omi a arm a a 250 in ! s d eve atin- 
gir uni alvo 300 m a frente, no mesmo nlvel da arma (1,7 m acima do 
nivul do chlo), .i arm ,1 deve apentur para urn ponto acima Jo alvo. 
( 11 ) A que altura do alvo esta este ponto? (f')A que distanda, alias do 
alvo,o pmi^tll caira? (Ignore a resistencta do ar.) 

PROBLEMAS GERAIS 

ics * * Consertando o teihad o de sua casa, Voce dei xa o martelo 
cairacidentaltnente, O trui rtelo escoirega pebldhaJo a uma rapidez 
LOttslanlede 4,0 m/s. O telhaJo faz urn angulo de .34) com a horizon¬ 
tal e scu ponto mass baixo eshi 10m acima do chao. (ff) Fm quanto 
tempo, ap&s abandonar 0 (ellutdo, 0 martelo chega ao chao? (i?) Qua! 
e ,1 dist jncia horizontal percorrlda polo anarlclo, entre n tnstante em 
que abaitduna 0 telhado e t> instartle em que <e ehixa com o rhio? 
(Ignore a resistencia do ar. 1 

lor * * Uma bola de squash tipicamente rebate de uma superheie 
Viiltarsdo com 25 por cento Ja rapidez que Hrtha ae atingir a super fi¬ 
de, Scja um,i bola devg'Hi'rsfi' lan^ada em uma trajetbrla baixz, a uma 
d tura de 45 cm do chfto c a tint Angulo dv 6,0* a ci ma dalu-iy< m tu l 
e a uma distancia do 12 m da parede a frente, (a) Se cla a tinge a pare- 
de exatamente no punto maiy alto de £ua trajetfina^ determ me a que 
altura du cltao a bola a tinge a parede- te) A que distanda horizontal 
da pa rede via chega ao chan .ipii-r re-hater? (Ignore a resistvnda Jo 
ar) 

i« ** Um jogador de fulebol americano Faz urn Inncamento 
(manual) a urn angulo de 36,?'' acima da horl/OEtlal, em um ponto 


disliinte 3,30 m do ponto de onde pnrtiu, 2,30 s antes, aquele que 
dove receber o passe- A rapidez Jlssl- cttiripanheiro e constants, de 
7,30 m /s, Para que a bola cheque as maos da companheiro, com que 
rapidez 0 lanqamento deve sat tei to? Suponhni a bola bnpada e recc- 
blda a inesma altura. ( Ignore a rcsi^tencia do fir.) 

iD5 ** Suponha que um piloto de ca^a seja capsz de manler, 
com negurunra r uma aeder^^o de ate rinco vezes a aceleracao da 
gravid ade (mantendo-se consdenle c alerta o sufic icnle para voar) 
Dmantv algumas manobras, elt recebc instruccx^s para voar em um 
circulo horizontal com sua rapidez maxima., de 1 "XJO mi/ h. {a} Qua! 
e 0 raio du manor cfrculn que ele ser^ capaz de descrevcr com se- 
guranija? (6) Quanto tempo leva para ele descTvvef a muhicfe ilestv 
caminho circular de raid mmimo? 

tie * 1 Umn partkufa ^ move no piano vy com acelera^ac cons- 
tanlc. Em I 0, e parlicula esta em r, = 14,0 n\) i 4 (3. L! tn)/.vnni a vv- 
locidade t-j. Em t - 2.0s, a particula esta em r = (10 m)I (2,0 m)/ r 
com a Veloddade t"- = (3,0 m/s)i - [h,U m/s)/- (s) Eneonlre j!,. (( 1 ) 
QuudGa acelera^aoda particular(c) Qua! e .1 veluciJatle J.i parti.-ul.i 
como hmcao do tempo? I'J)Qua! e o velar posi<;ao da parLicula comu 
fwt 9 &o do tempo? 

111 * * O aviao A estd voando p L ira a iu^te com uma rapidez em 
rela^ao an ar de 40G mph Diretamente abaixo, a uma distancia de 
4tXM) ft, o aviuo H istu apruUuJo para 0 norte. voando com uma ra¬ 
pidez em relacaoafiar de 700 mph. Encontre a velor veloridade do 
aviao K cm icla^.lo ao aviao A. 

112 * * Um mergulhador $alu de uni penhasco em Acapulco, 
no Mexico, 30,0 m acima da superficie da agua. Neste momento, t l le 
a don a sua mochilafoguete horizontalmente, n que I he da uma ace 
leracao horizontal constante Je 5,W m /s 2 r sent afelar seu movimento 
vortical, (;i) Quanto tempo ele leva ate chvgar a superficie da .igua? 
(I- 1 ) A que d island a da base do penhasco ele a tinge a agua, suportdo 
0 penha^co vertical? (i) Mostre que sua trajei bri a c uma tin ha reia. 
(Ignore- j resistenda do ar.) 

11 s * * Uma pcquena bo(a de aijci e projetada liorizontatirru-ntv 

de dmn dc um longo lance de escada, A rapidez inicaal da bola l- 3,0 
m/s. Cada dt-grau tern uma ajtura de 0,1S m v uma lorgura de0,30 
m. Qual e o primeiru degrau atingide pela bola? 

m * * Se voce podt? a tirar uma bola a u rna distancia horizonta I 
maxima 1„ quando no ni vcl do chao, a que distanda voce podealirar 
a bola do alto de um ediftcio Je altura h, s*- voce a atira a (a) 0° r ib) 
30^ (c)45°? (Ignore a ivsistencia door.) 

ns -* -* * Darlene c uma motodclist a d e c ire o, C 1 - mo c I i max df seu 
show, via liirga de uma ramp a indinada Je ti, salta urn fosso de lar- 
gura L epousaeni uma rampa rnais clev ada laltura kf do OUtro l.ido 
(Figura 3-42}. (tf) Para uma dada altura (j, en con ire a minima rapidez 
de largada u mi: , necessaria para eta realizor Lh sallo com sucessu, (H 
Quanto vale : J najl para I. = 3 r 0 m, ti = 30 : ' e is ~ 4,1) m? 



FtcufiA j.4? Problem a 115 


(c) Mostre que, iirdepcndentemente da rapidez de Eargadn, a altura 
iTiixima da platafornus e ft - L fan 6), Interprete fiskamentc este re- 
MilLidir (Despre/t- a res is tend a do are crate -1 moloqudra ea mole 
como ho fnsbem uma linica partial la) 

lie * * *■ Lm pLfquVAO hi nx) v 1 ji|a J i red mente para um porto 32 km 
a nOroesle, quando exitra numa zona de cieblina. O capitao mantbm 
a orienta^io noroentf, pela bussola, com uma rapidez de 10 km/h 








Movimenlo e m Dim a Ires Dimensoes 


em reload .1 dg.ua. Depoia de 3,0 h, o ne\' oeito se dLsstpa e t > capitao 
repara que ele esfci efatamente 4 r tJ km ao suJ do porta (u) Qua! foi 
a veJotiddde mfidia da correnteza durante essas 3,U h? (b) O barco 
deveria ter viaiadocom qua! orientate para atingirseu destine em 
umcnmlnho rcio? (e) Qua I term sidy sou tempo de v iagiatn, sc tivesM.* 
seguido esse caminho reto? 

1 1 7 * * G a lileu mOstrou que, seos efeitos da resisteno iado ar sao 

jgnorados, os alcancts de pro^eis (no mesmo nfvel) cup>s &nguJos 
de profe^ao diferem de 45“, para mals e para menos, d o mes mo valor 
sSo iguais. Prove o resultido de Galileo. 

iifl * * Duas hula s s^o a tiradas com a mesma rapid lv do topo de 
urn pcnhasco de a I him ft. Uma hula e ahradn a um anguta a acini a 
da horizontal. A nutra bo[a e aEtrada a um angulo /J abaixu da Kuri- 
zontal. Most re que cada bo la a tinge u chap com a tine:-, ma rapidez l* 
encontrecsta raptdezt’m lermos deft e da r.ipidez inidal r,,, (ignore 
a resist&tieia do ar.) 

119 ** Dentin do carte,, um motarista atira verttcatmente para 

dm a tun ovo, que a tinge unw a]tura maxima justo abaixo do teto, 
6-5 cm arfma do pontu de lan^amento. Ele recupera o ovo na rues- 
ma aitura de lan^amento, Se voce esta na beira da estrada e mede a 
distSncia horizontal entre os pontos de largada e de pegada, encon- 
hando m, (a) qua! ta rapid est do carry? (ft) Neste seu referenda], 
a que anguto arima da horizontal o oyq foi lan^ado? 

lw * * * Um tinha reta c ira^ada na superficse de um prato gira- 
tbrio de 16 cm de rate, do centre ate a borda. L-m besouro percorrc 
esta linha a partir do Centro, onquanto o prato gira no sentido anti- 
horirio A tana constant** de 45 rpm, A rapEdez do besouro em rela- 
<fIo ay prato £■ constants, de 3,5 em/s Fa^a a orienta^o inictal do 


I a i 

besouro coincidir com a orienla^ip +j. Quando o besouro atlngir a 
borda do pram (ainda viajandon 3,5 cm ''s, radtalmenle, cm reLujao 
ao prato giratdrio), qua is sao as componcntes x e v da velocidade do 
besouro? 

iiT * * * Em um d m sem vent, *, u m pi I y W* fax u m-i demonstraf\\*> 
com um antigo aviao da Primeiro Guerra, indo de Dubuque r Iowa, 
para Chicago, Illinois Desafortunadamenie, ele tiSo se d.i conta d<? 
que j veJha agulha magn^tlca do aparelho estl com umscrio proble- 
rnn e o queela regastr.i como o “norte '' e, no realidade, 16,5" a leste 
do verdadeirc nctrte. Em dado momento de seu vdo, oaeroporto de 
Chicago notifica-o de que ele esta 150 km a lksIc* do aeroporto. tie 
aponta, on lay, para o do acordd Com a bussola do a^'iilo, e voa 45 

minuios a 15t) km/h, chegando ao ponto em que ele ospc-Fa enxergar 
l> aeroporto e comt^ar a descida. Qual e a real distancia ate Chicago 
e quai dev r e ser agora a orienta^So do piloto para voar diretamente 
para Chicago? 

122 * * * APLICAC Aa EM ErtGENHAfllA r RrCO EM CONTF^TO U 111 aVlAo 
dc carga perdeu um pacote ein voo porque algucm csqucceu de ft'- 
L'liar as pnrtas traseirasdocympartimenlo decaiga, Voce e membro 
da equipe de espeesatistas cm seg uran^a encarmgada de analisar 
o que ocorreu. A partir da decclagem, gahhando altitude, o aii.io 
viajou em linha reta a rapidez constants de 275 nu/h a um angulo 
de 3T‘ dcicna da horizontal. Durante a subida. o pacote escomegou 
para fora da rampa traseira. Voceencontrou o pacote em uni campo 
a uma distancia de 7,5 kin do ponto da dccdagem, Para completar 
a investigate, voc# precisa saber exatunente quanto tempo depots 
da decolagem o pacote abandonou a rampa. [Considcre despreziveJ 
a rapidez de escorregamento na rampa.) CaJoule quando o pacote 
caiu da rain pa twwcira- (Ignore li assiSttmcia do arj 
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4-1 Priimetra Lei de Newton: A Lei da ln£rcia 

4-2 Fonfa e Masse 

4-3 Segunda Lei de Newton 

4-4 A For^a da Gravidade: Peso 

4-5 Formas de Contato: SGiidos, Moles e Fios 

4-5 Resolvendo Froblemas; Diagrams^ de Corpo Livre 

4-7 Terceira Lei de Newton 

4-8 Resolvendo Probiemas: Problernas com Deis ou Mais Objetos 

A gora que estudamos como oa objetos ye movem em uma, d-uas e tres di- 
mensdes, podemoa formular as pergimtas "For que os objetoscome^im 
a *e mover?"' e "G que faz com que um objeto em movimento altere a 
rapidez ou a orienta^So do movimento?"' 

tstas questdes ocuparama mentede Sir Isaac Newton, nascido em 1fi42.. 
n am.) da morte de Galileu. Como O'tudanle em Cambridge, undo vcio a 
so fomar professor de matcm&tica, Newton esludou o trabaibo de Galileu e dc 
Kepler. Hie queria comprccnder por que os pianolas se movem em el ipse com a 
rapklcz dependente de sua di stand a ao Sol, c ate mesmo por que o sistema solar 
se mant£m coeso. Durante sua vida, ele deservolveu sua lei da gravtta<jao r que 
examinenemos no Capitulo 11, e suas tres leis baskas do movimento, que fbrmam 
a base da mecanica classics. 

As less de Newton itrladonam as formas que objetos exerceni uns sobne os outres 
e rebcionam qualquer varia^io no movimeittd de urn objeto as tnreas que atuam 
spbre ele. As leis de Newton do movimento sio as fermmentas q tie nos perm item 
analisar uma grande varied ad e de fonnmenos mecanicos. Mesmo que jd tenhamos 
um.a ideia intultiva de for^a Como uin empurrao ou um puXSn, conforms osexer- 
cidos por nossos milsculos ou por elasticos esticados c mo las, as leis de New Ion 
nos permitem refinar nossa co mpreensao sob re formas. 



UM AVIA 0 ESTA ACELERAteDQ 
ENGUANTO ROLA SOBRE A PlSTA 
ATE DECOLA R, AS LEIS DE MEWTON 
RE LAC I ON AM A ACELERAfAO DE UM 
OBJETO A SU A MASS A E AS FORMAS QUE 
ATUAM SOERE ELE. 


B Se voce fosse iim passagwro deste 
aviao, como utilisaria as bis de 
Newtcn para determine a aceleracao 
rito aviao? (Veja □ Exempt 4-9 ;■ 


Neste capituto desorevemos as ires bis de Newton do movimento e co- 
mecamos a utiliza-las para resolver probiemas que envoi vem objetos em 
movimento e em repo use. 


Lance uma pedrd de gelu sobre n tampn de uma mesa: ela deslizn e depots freia 
ate paran Se a mesa esta molhada, o gelo desliza um pOuco maps ate parar. Uni. 
peda^o de gulo seen (dibxicto de carbono conge lad n} deslizando sobre um col- 
chan de vapor de didxidode carbono percorro uma grande distancia com peque- 
na varia^ao de Vekxhdade. Antes de GnJileu, pensava-f-C que uma t'or^a semprg 
presente, tal Como um empurrao ou um puxao. era necessdria para man ter um 
objeto em movimento com velocidadeconstante. Mas Galileu, e depots Newton, 
reennheceram que, em nossa experienda do dia-a-dia, os objetosacabam patando 
como consequencia do atrito. Se o airito 4 reduzido, a faxa de freamento e redu- 
zida. Uma lamina de agua, lhi um colcKio de gas, &ao especial men le efettvos na 
roducaodo atrita, permitindo que o objeto deslize por uma grande distancia com 
pequena varia^ao de vdnddadc. Gatileu raciocinou que, se pudtJssemos remover 
todas as formas extemas sobne um objeto, incluindo as deatrito, entao a velocida- 
de do objeto nunca Se altcraria — uma propriedade da materia conhedda como 
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inertia. Esta conclusao, que Newton enuneiou eomosua primcira lei. tambem e cha- 
mada de lei da inertia. 

Lima lontiuiu^ao modern a da primeini let tk Newton e 

Pntneira lei. Urn corpo em Tepeuso permaneceeni repouso ft title ser quo 
uma fon;a externa atue sobre vie. Um corpo em nfiovimervtoconttn.ua cm 
movimeotn com rapidc/ cods! ante e em linha reta a iiao ser que uni a for^a 
externa atue sabr-e ele. 

PRfMEIRA LEI DE NEWTON 


REFERENCES INERCtAIS 

A prime! ra lei de Newton nao iaz distin^ao enfre um obfeto em repouso e urn obje- 
lo movendo-se com velocidadt? constants (nao-nula), St 1 um ubjetu pemianece em 
repouso on se ele permaneev em movimento de veloddade cons tame, Lslo depende 
do referenda! no qua] ele e observado. $c voce e o passageira de um aviao que voa 
em tinha reta em umti altitude Constants e deposit* cuidadoMimente lima bola de 
tenis sob re a bandefa (que e horizontal), entao, em rela^ao ao aviao, a bola perma- 
ceoera cm repouso desde que n avian continue voando a uma vetocidadeconstants 
em rela^ao ao solo. Em relaqao ao solo, a bola permaneev se moverdo com a mesma 
velucidade que o aviso (Figura 4-Iflj. 

Suponha, agora, que n pi Into repenlinamente ace I ere n avian para a f rente (em te- 
la^ao an solo). Voce ira, entaq, observar que a bola sobre a baudeja comftja repentina- 
mon te a roiar para os fundus do aviSo, ace le rand a (em reiacao an a\ iao) mesmoque 
nao hajja for^a horizontal agindu sobre cla (Figura 4-U'). Neste referenda! acelerado, 
o cnundado da primeira lei de Newton n.io se a plica. O enunciado da primeira lei 
de Newton se aplka apetms em referendais conheddos como referenda is merciais, 
lie fa to, a primeira lei de Newton nos fomeee um criteria para de tormina r se um 
referenda I e um referenda I inercial: 


Se nlo ha formas. atuando sob re um corpo, qualquer referenda l no qual a 
aceletvtcao do corpo permancxe zeto e um referenda! InereiaL 

REFERENCEAL INEFtCtAL 


O aviao viajimdo com veloddade cons tan te e o solo san, am bos, em boa apmxima- 
(fiiu,, referendais inerciais. Qua Iquer referendal que se move Com veloddade constiftte 
em nela^oa um referenda! inercial tambein e um referenda! LnerciaL 

Um referenda! ligado an solo nan e, propriamente, um referenda! inercial. pnr 
causa da pequena acelera^ao do solo dev ida a notapao da Terra e da pequena acele- 
m^o da prupria Terra em sua re volume em torno do Sol. No onianto, estas acelera- 
^ocs san da ordem dc 0,01 m/s : ou mi nns, de forma que em boa apruximapao um 
referenda! ligado a superfine da Terra i^uiti referenda! inercial. 



U&ando a primeira lei de Newton e u conceilo de referenda is i nerd a is, podemos de- 
finir uma I ore a como uma inflitencia externa, ou ai;an, sobre um corpo, que provoca 
unnwariacSode volocidadedo corpo, istod acolera o corpo em rcla^^o a um referen¬ 
da! inercial-(Supomesinexlstentesoutras fonfassobreocorpo.) Forbad uma quantb 
dade vetoriaL Possui magnitude £a intensidade, ou mddulo da formal e orienta^o. 

Formas sSo exerddas sobre corpus por outros corpus, e formas dev Idas a um, corpo 
estar fisicamente cm contato com outro corpo saoconhecidas como formas dc conta¬ 
in. Exemplos comuns dc formas de contatt> 5kio uma bola abngida ptrr um tact), Sua 
mao puxando a lirdifi de pesca, suas mSos empurrando a carrinhodc supermeicado 
c a fortj-a de fric^ao entrc seus cal^ados e a chSo, Note que, era cada caso. existe um 
contato ffaico direto entre i> objeto que a plica a for^d e o objeto sobre o qual a fonja e 
aplicada. Outras formas agem sobre um corpo senv contato fisico dire to com um st- 



it} 


FiQUfl a 4-1 Cl .lviflci <%ta vtiandu 
honsnritjlmenM? em linha reta com r,»ptdcj 
coasts ate. quando coloc.v uina bola 
de ttfnis sobre ,i biindepa. {aji O aviio 
continniii ,i ^‘oar coni veLuctdade COnslinte 
(em rvla^4o ao solpi c ,i bohi pemnanifce 
em r^^.iLitCi ^nhie- a band^3. £li) 0 pilotu 
fepentinameiite acelersi e o aviSo .iiiraervlj 
em mutto $m rapid®£ (em ndiwjJo an sola). 
A boJa nao j;arhn r-ipide^ (in depress^ 
quanta o avifto, de forma que eh ^cetera 
(em re1ac;5o ao avila) para os fundos dn 
avLSo. 


B A primeira lei de Newton e 
iiplicavel apenas em referenciais 
inerdais. 
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gundn corpc. Esta* tor^a.s, chamadas de? formas de ai;ao a distantia,, inchiern a for^a 
gravitacional, a for^a magnetica g a forqa elctrica, 

AS INTEBACOES FUNDAMENTAL DA NATUREZA 

Formas sao internes antro particular. Tradi c 1 o na lm ent e r as f}Sico& explica m tod a-, 
as intera^&cs obscrvadas na namrcza cm lercnos tie quatro intera^oes basicas quo 
ocorrem enlre particular eleraemtares (veja a Figura 4*2): 

1, A interagao gravitational — a Intcra^ao de 3ongo akance ent re particular dev i da 
As suas massas. Alguns acred item quo a intera^an gravitational involve a trnca 
de particular hipoteticas chamadas dc gravitons. 

2, A intera^ao eletromagnetica — a interacao de longo aka nee entre partfcuias ele- 
tncamentc car ruga das envolvendo a troca de fofons. 

3. A intera^ao fraca — a intera^ao de turtisrimo alcance entre particular subnude- 
ares quo envoive a troca on pmdu^ao de bosons W e Z. As intera^oes eletromag- 
nctica c fraca sao agora vistas conic uma unica intera^ao unifkada ehamada do 
intera^ao detrofraca- 

4. A interned forte — a intera^ao de curto alcance entre hadrons, estos constituidos 
do quarks, quo man tom unidos protons e no u Irons forryiando 05 nucleos atomic OS, 
Envoive a troca de mesons ent re os hadrons, on de gluons entre os quarks. 

As formas de rosso dia-a-d ia quc observamns ontre objetos macroscopicos sao devidas 
on a intera^oes gravitacionais ou a interacoes eletromagnetkas, Formas de contato. 
por cxempkx sau na verdade do Origem ekttomagn^tica. ElaSsao exercidas ent re as 
mokeulas das superficies dos corpus que estao cm contato. Forpas de apao a d is ta n- 
Cia sao devidax a.s intora^oos fundamentals gravitational e eletromagnctica, Estas 
d uas formas atuam ent re partfculas separadas no espa<;o, Apesar de Newton nao ter 
pod id o explicar como formas atuam a tracks do espa<;o vazio, cientistas posteriores 
in trod uzi ram o conceito de campo, que atua como um agente intermedia do, Por 
exemplo, considersmos a atraijlo da Terra peto Sol em dois passos. O Sol cria uma 
conditio noespai;o que chamamos dq campo gravitational. Este campo entaoexcra' 1 
uma t'orpa -sohrc a Terra. De maneira similar, a Terra produz, um campo gravitational 




f i G u r a 4.5 [a] A magnitude 1 da for^a 
gravitational entre a Terra e um objefo prdxuno 
a supgrffcfc da Terra 6 0 peso do objtrEo, A 
Lntcra^So gravitational entre o Sol e os tiulros 
planetas e respoinsfivel por manter o& planetas 
em sufls orbttas ern torno do Sol, L>e forma 
similar, a intera^io gravitational entre a Terra e a 
Lua rrtitnkm a 1 ,ua em sita drbita quflse ctiuilai 
n?m torno da T^itpi. As fnre^ gravitadonaia 
exewidas peiii Lua e ptio&ol ^nbnfos oc^anos 
d,i Terra sAo respoiisiSveis pelas marC-s diunias e 
semldliimas. O Monte Saint Michel, na Franca, 
mostradn na fotogratia, c uma llha quatido a 
mare est£ alts, (ft A tntera^aoeletromagnetica 
mriiii as forfas d^tneas e magn^bcas- Um 
exf'mptu familiar de intera^ao detmmagndtica 
t 1 a atra^o rUtie pequenos peds^os de papel e 
um ptmfe ektriHrado ap6s tar s:do passado nos 
cabelo.A Os rdJm pages subre o ObscTvatftrin 
Naeional amerieano de Kiu peak, mositradcK 
n.i fotografli], sao o resultadoda intera^ao 
ekiromagn^lica. (c) A interacao nuclear forte 
tm iro particulab demen tares chamadas de 
ledums, oqutf indui pnt^tt)nsiL> neulrpjrtf, ns 
constitnintes do mjcti?i> ntomico. Est,i iitEera^n 
results da inEcra^lo dos quarks, que s^o os. 

consti tuintes dos badtons, c 6 respouts^ vet por . , 

mauler o ntieleo coeso. A explos&n da bomba 
de hidrogumio aqoi mostrada ihislra a interacao nuclear forte, (if) A interact) nuclear traca entru leptons fo que inclui eldtronse itiijoti>;J c entre 
hiidnons (u quc indui protons e ncuirojihi. F.sta de camara de boihas 1 lustra a interai;ao Fraca ent re um muon de rmo ebsmico (rota) cum 

eEetron I'arco de cfroilo) armnearfo dc um atono. f(u} Cotton Coubant/Woodftn Camp and Assuc.; ft) Gary Ladd; fd Los A/nrrws National fib Science 
Photo UbrnnffPholo Rsearchen,) 
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quo exeroe uma fori^^ sobre 0 Sol Sen peso e a forqa cxercida sob re voci pdo campo 
gravitational da Terra. Quando e stud arm os eletricidade e magnetismo ICapitulos 
21 -30 ( Volume 2))„ esiudanemns campus etetricds, que slo produzidos por carga.s ele- 
tricas r e campos magnetEcos, que sao produzidos por cargas el Ulricas em movirnenta. 
As intumCj-oes forte e fraca sao dJscutidas no Caps tula 41 (Volume 3). 

COMBINANDO FORMAS 

Se duasou mais formas individuals atuam simultimea monte sob re urn corpo, o resul- 
tado ecomo se uma linica forqa, igu L il a soma vetoriai das formas individuals, atuasse 
no lugar das formas individuals (O fa to de formas combmarem dcsta forma e chama- 
do de prindpio da supcrpeui^n) A soma vetorial da- terras individuals soferc um 
corpo e ehamada de for^a resultant? F„_ sobre o corpo. Isto e. 

onde l\, [ sac as formas individuals. A Figura 4-3 mostra um objeto puxado por 
cordas em duas tiireifies diferentes. O efeito e o de lima fun;a timed, igual a for^a 
resultant?, atuando sobre o objeto. 

A u hid ride SI de for^a 0 o newton fN). O newton e definido na proxima seeao. Um 
newton t? igual ao peso de uma mara pequena. 

MASSA 




{b) 

FIGUHfl 4-3 Ah 3cr<4S T l' i 
puxarn a fsfcrj. if') Offeltn dj* dua?. fortes, 
e a mesmo de uma lor^a uiuea F„, ~ F - F 
atuando wbre a estero. em vez djs duas 
faunas distintes F c f,. 


Os corpus resistem intrinsecamcnte a serem acelerados, Se voce chuta tima bola de 
hoi if he e uma bola de futebp], verified qtie a bola de bolichc nesiste muito mais a ser 
aoelerada, o que e evidenciado pelos sens dodos do pc doloiidos, Esta propriedadc 
intrinseca e a ehamada massa do corpo. f : uma medida da inertia do corpo. Quanto 
maior a massa de um corpo, tan to mais ele resiste a ser ace lorn do. 

Como observado no Capftulo 1, o corpo cscolhido como o padrao international 
de massa e um cilindm feito de uma liga de platina-iridio mantido no Bird Interna- 
dona! de Pesos e Med id as em Sevres, na Franca. A massa deste objeto-padrio e 1 
quilogtaniii (kg),, a imidade SI de massa. 

Uma conveniente unidade-padrao de maiisa em fi'sica atomics e nuclear ^ a uni- 
dad a unificada de? ma&sa atdmica (u), definjda coma Him doze nvos da massa do 
a to mo de carbonol 2 pC). A uni dad e unificada de massa atomka esta relacionada 
com o quilograma por 

1 u = 1,660340 x KV' 27 kg 

Q conceito de massa e definldo como uma cons tan to de proporrionalidade na so- 
gunda lei de Mew ton. Para medira ma^^a de um corpo, com paramos sma massa com 
uma massa-padrao, tal como o padrSo de i kg guardado em Sevres. A com paramo 
e realizada usando a segunda lei de Newton, e uma maneira de faze-la e descrita no 
Exemplo 4-1 da Sc^ao4-3 a seguir. 


iA 


CHECAGEM 
COMCEITUAL a-l 


A for (a resultan te ^ uma fort; a 
real? 



A primeira lei de Newton nosdiz o que ototre quando rjjjuexUte for^i rituando wibm 
um corpo, Mas o quo acontecc quando ha formas exerddris sobre o corpo? Considere 
antra vt-z um bloco de gelo deslizando com velocidade constante sobre uma superft- 
cie suave, stilt afritt?. Se empurra n gelo, voce exerce uma ton;,i F que faz tom que va¬ 
ne a velocidade do gdo. Quanto mais forte voce empurrar, maior sera a consequente 
acelera^ao d A acelera^ao. d, de qualquer corpo, e diretamente proporcional a for^a 
resultante F . exerdda sobre tie. e o inverse da massa do corpo e a constante de prn- 
porcionahdade. Ademais, t) \ r efcor acclera^lo e o vetor ftinja re^ultnnte tern a mt^ma 
onenta^ao. Newton resumiu estas observances em &ua segunda lei do mervimento: 


Scgundp leh A accbra<;ao de um corpo e diretamente proporcional a forga 
cesultante que atua sobre eJe, e o inverso da massa do corpo e a constante de 
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pntpajxionalitiadc. Assim, 

f 


rl — 




m 


wide 




4-1 


SEGUNDA, lei de newton 


Lima for^a resultante sobre uni corpo faz com que de scja acelcrado, E uma questao 
do causa e efeito. A forga result ante e a causa e o otoito e a acelera^ao, 4 

Uma fnr^a resultants de 1 newton da a uma massa de 1 kg uma aceleraijSt} dc 1 
m/'s-, dc forma que 

1 N = (1 kgKl n>/s ; ) ” 1 kg*m/s : 4-2 

Logo, uma forqa del N da a uma massa del kg uma acelera^ao de 1 m/s/ eassim 
por dianto. 

No sistoma americano usual, a unidado de-for^a e a fi&nT (lb), onde 1 3b - 4.45 N, 1 
e a unidade de massa u o styo. A libra e definida cumt) a ton; a noeessaria para pro- 
duzir uma acclerj<;ao dc ! ft/s- em uma massa de 1 stug: 

1 lb ^ lslug-ft/s ; 

Segue daf que 1 slug =* 14,6 kg. 

A Equa^ao 4-1 e fnxjucntemente expressa como: 

F #BV = ntii 

Eft- 

e e assLm que a expressaremos & maior parte do tempo, 


Exempli] 4-1 


Uma Caixa de Sorvete Deslizante 


Uma fonpiexerrida por uni clastic*? cstLcado (vqa a Hgura 4-4) produzuma acelera^ao de 5,ci 
m/s : em uma caixa de sorverc de nmssa fn 4 = 1,6 kg Qtiando uma fern;a exercida por imn elas- 
tico idtatico, fgualmentc esticado, 4 aplkada a uma caixa de sorvete de massa uj : , da produx 
uma acelera^ao de 11 m/»% [a) Qua) e a massa da segunda caixa de sorvete? (F) Qua! e a mag¬ 
nitude da fon; a exert id a pelo ela.siien esticadn sobrt: a caixa? 

SlTUAtjAO Po-denios apliear a segunda lei dc Newton. I f tmi. a cada objetoe resolver para 
ama&M da wixi de sorvete e para a magnitude da I'ur^a- As magnitudes da? formas exerridas 
polo clastico sun sguaLs. 


SOLUpAO 

(a) 1. Apliquc IF ~ mfi para cada objeto. Ha apenas uma for^a wbre cada objetoe 
predsamos considerar apenas as magnitude? das quantidadcs I'etonaisr 

3. Porque ah formas apltcadas s3o igUOif E?in magnitude, a raff So da? massas e 

igual ao inverse? da razan das acelera^oes' 

3. Resol va para m ; em termos de jjj e , que vale 1,(1 kgj 


\b) A magnitude F. e encontrada usiindo a massa e a acelera^ao de qualquer urn dos 
objetos; 


II 


A sogunda lei de Now ttsn, comp 
a primoira lei do Now ton, e 
aplicavel arenas cm rcferenciais 
inerriais. 


fiZi 


CHECAGEM 
CGNCEITU AL 4-2 


tffti e uma fnrqa; 





*■ 

F, 


m.tt . 


K 


FIGURA a -a 


o F, = nt,rf. 




ttl, JT 1 
C — = — 


nt. 


jfi., = - pi. - 
2 a+ 1 


o,U m. s- 
11 m s- 


(1,11kg) - 6,45 kg 


j; rnyr, [l,0kg)(5 r 0m/s J ) 


5,0 X 


CHECAGEM Uma mass .1 tie 0,45 v uma nia».i plausivel para uma caixa dc snrvelc. 

PROS LEM A PR AT ICO 4-1 Lana fur^a rcsultanle do 3,0 X prod u i- imtaaeclera^aodc^^ m h 
em urn objeto de massa desconheada Qua] e a massa do objeto? 


' ■■ ,-[,un,1,T Il-j (IcNrwIgn rvLaiaoru 4 rwalhinH-CUMi! .1 .,l-c-Ilt.i (;.1 m Mi«it. 1 ■ skv«i-nn^nkim ,;in- .1 Imiv-i :i-»3iblUVl)CKj* 
j causa p a apclFTfl^iln ■i |.i o fkitp 

1 A liLir,i J'? 15 uc rstiiinos Falmdo p j Itbra-fW'p (isliotL I Irtmi-ftirca valeejuit^nle'ale 4 , 4 -tS 12 J 615 ZW ? IX). TamL^nu^shtL' 
a lihraniriHaii, t.fuc vnk exAlanienk r>,153 !W2 37 k^, 
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CAP ITU l Q 4 


Para de&crever massa quantitativamente, podemos apticar formas identical a du¬ 
ns massa s e comparer suas acckraqoes, Se uma for^a de magnitude F produz uma 
acelera^Sode magnitude a, quando aplicada em um objeto de massa w t ,e uma for^a 
identica pruduz uma acekra^So de magnitude ;t : quando aplicada em um objeto de 
massa vu, entao w s fj, - (cm nu/m t = i Isto-e, 

4-3 

COMPARA HD 0 MASSES 


Se F t ™ F 2f eittao 


m. 






it. 


Esta defini^aoconcorda com nossa ideta intuiliva de massa. Se uma for^a e aplicada 
a um objeto e uma for^a de mosma magnitude e aplicada a um segundo objeto, entao 
n objeto dc major m assa *eri memos aceierado. A razao H t /ii, prod uz id a pelas forqas 
de igual magnitude atuando sob re dots objetos £ independents da magnitude, orien- 
ta^o, on ttpo de furqa uMlizada. Alem disso, massa e uma propriedado intrlnseca 
de um corpo e nao depends da lucalizd^an do corpo — da permanece a mesma, mao 
importando se o corpo esta na Terra, na Lua ou no espa^o sideral. 


Uma Caminhada no Espa^o 


Voceesta a doriva no espatjo, afastado de sun naveespadal, Pii-r sorts, voc£ tem uma unidnde 
de propulsan que fi>mete uma forra resultants cenf-tanie F pur -TO segundos. Apti* 3,0 s, vocO 
se moved 2,25 m,Se sljj massa 6 68 kg, encomre f. 


Rico em Contexto 


SITU AC AO A for^a que iifua sob re voce e constant, logo sua acelera<$o tamb&m e constamle. 
Podemos usar as equators einemaltcas dos CapjluJcs 2 e 3 paraencontrar a, e depots obter a 
ton; a a partir de I/’ = r tui. Escolhemos a orimtac&o -+x come a orienta^o de F (Figura 4-5), 
de forma que F -Fj c f, - tm r 

SOLUpAO 

1 . Para mcun trar a acelera^ao, use a Equa^an 2-14 com 

P„ - 0. 


Ai ~ W B t + Ier f f : - 0 + 
2Ax 2(2,25 m> 


^ = 




- 0,50 m/s 2 


a — aj - 03O n 





FIGURA 4 - 5 


2. Porque JF e a for^a resultants, IF] F. Portanto, F mnj = (fiS kg)(0,50 mfirji 
substitu Emos a = 0,50 m /s 3 r e w = && kg oesla equa- _ - 

{to paraencontrar a for^a: ~ 


CHE C AG EM A aaderai’Ji) e 0,50 m/.s 3 . e eerca de 5 por cento dev ^..:S 1 m ‘s : Este valor 

pnrece plausivel. Se a magnitude da acderai^O fosse igual a g VOCe Viajaria muitu niniis que 
2,25 m em 3 s. 


Exemplo t-3 


Uma Parttcula Sujeita a Duas Formas 


L’ma pa e l icu ta d e 0,400 kg d e massa esta submetida simultaneamente a ditas formas, l\ = - 2,00 
Nr - 4,00 N; e F : = -IM'i Mi + 5,00 M; (Ftgura 4-A)- particule esta na nrigem e parte do 
repoysoem i 0. cncontre (u) sua po&iqao r c (b) sua velocidade v em l ■ 1,60 s. 


SJTUAQAO Aplique IF - mu' para encontrar «i .U'elt-ra^o^ Uma iv/ cunhecitla a acetera- 
i^ao, podemos usar as equates cinemalica.s dns Capitulos 2 c 3 para determinar a posi^ao 
ea, velnddadeda partfcula ramo fundoes do tempo- 


figure 4-s A accleMqfto tem o sen tide da 
for^a resultants. A parHcula s largada do repouso, na 

nrieem. Apns lar^ada, ela -l- move run .sttltidu Jli fufrj 
rcstiilante. que e n mestno senLido dn veior aceteracao 



Purticulri 


x 
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soujgAo 

lirt 1. EsctfcVa a equa£do geral pars n vetur pos*i^ao r ODitlo fun^D do 
tempo t, para acelcracfco constant tf. em tt-rmos de 7 , r if., e a. e 
substirua r 0 = v a = 0, 

2 . Use IF- jjj;T para oscrever a aoeiera^o jj em termut da femja rv- 
suftante If oda massa rrr. 


r ■ f.j -f iy + ! iif- "0 + 0 + l3i s 
= laJ- 

_ SF 

n =- 

m 


T Calculi: IF a partir das formas dadas. 


- {-2,00\ f l - 4,00 \ 0 4 ( ■ 2,60 N i + 5,00 N ;) 
= -4.60 N i : + 1,00 N ; 


4 Enrantre a acelera^ao n 



= -11.5 m/s? / + 2,50 m/s 2 / 


5, EneOntre a ptisitiao r para o tempo generic a i 


r = '4f 2 — jrt^i + f z / = (-5,75rtlfs 2 i + 1,25m-s 2 /)/ 1 


6. Encontre r errU = 1.60 s, 


r - 


-14,7 m i <• 3,ZDm j 


(t) Escreva a velacidadf v cfetuando a derive da temporal dp resultado 
do passo 5. Calade a velocidade em t = 1,6 s. 


CHECAGEM Os veiores posi^io, vclncidade, acclera^o v foi^a resultant? tern todoseompo- 
nentes x negatives e comportentes y positives. Istne esperado para urn movimento de acele- 
ra^ao cunstanle que come^a do repouso na Grigem. 


f(j!) = ~ 2{—5,75 m/s 2 i ■ 1*25 m/s ! f)l 

i’0,6 s) ~ 


18,4 m/s t + 4,00 in/s / 


Si. 1 voce larga um objeto proximo a superfide da Terra, de acelera para a Terra, So 
a resistenda do ar e desprezivet, tod os os objetos caem com a mesma aeelerat^o, 
chamada de aceJera^io de quedn livre g. A forya que causa esta aceJerag^o e a fur^a 

gravitational i F.) exerada pel a Terra sob re o objeto. O fiai do objefo t 1 a magnitude 
da forc’d gravitational sobre ele.Se a for^a gravitadonal e a rirrifi? forga qiiL'alua sobre 
urn objeto, dizemos que o objeto esta em queda livre. Podemqs apticar a segunda 
!ei de Newton (XF = mii J a um objetu de ma_s.sa rpj qtie esti em queda livrt? com ace- 
lera^o g para obter uma expressSiT para a Iror^a grat ilacional f.: 



4,4 

PESO 


Como g c o mesmo para tcnios oscorpos, segue que a for^a gravitadona! sobre um 
corpo e pnoporcional 0 sua ma&sa. Proximo da Terra, o vetor g e j fonga gravitadonai 
por utiidadede massa exerdda pelo planeta Terra sobre quaiquer corpo, e echama- 
do de eampo gravitational da Terra. IVdximo da superftcie da Terra, a magnitude 
de g tom o valor 

g = 9,81 N/kg - 9,81 m/s 2 4-5 

TrabaLhando problemas no sistema americano usual, subidtuimos a mass<i in por 
F./g, ondo F t 0 a magnitude da forga gravltacional, em Jibrac e g e a magnitude da 
aceleraqao da gravidade em pes por segundo aoquadrado. Como 9,51 m = 32 r 2 ft, 

g “ 32,2 ft/s 1 4 -iS 

Medidas cuidadosaS mostram que proximo a Terra g varia com a localiza^ao. g 
aponta para 0 centm da Terra e, cm pontos acima da suporffeie da Terra, a magni¬ 
tude de^r vana com o in verso do quadrado da distancia ao centio da Terra. Asssm, 
um objeto pesa ligeiramenio mentis em grandcs attitudes do que no nivel do mar. O 
campn gravitacinnal tamhem varia ligeiramcnte com a latitude, porquea Terra nao 
^ exatamentcesferica, Mgctramcnte achatada nos polos, Asstmo peso, dtforen- 


D O peso nao e uma propriedade 
intrinseca do um corpo, 
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temente da massa, nio euma propriedade intrinseca deum objeto. Apesar de o peso 
de um objeto variar de local para local devido as variances de #, estas vori^Oes s&u 
muito pequenas para serem percebidas na tnaioria das aplicat;oes praticas, sobre on 
proximo da superfide da Terra. 

Um example pode ajudar a esdarecer a diferenca entre massa e peso. Consider*? 
uma bnta de boliche proximo A Lua. Seu peso e a magnitude da for^a gravitational 
exercida sobre el a pel a Lua. mas esta for^a e apenas um sexto da magnitude da terra 
gravitaeional exercida sob re a bola de boliche quando ru\ superfide da Terra. Aboln 
pesa, na Lua, um sexto do que pesa na Terra, e para Jevantd-la na Lua £ necessario 
um sexto da forqa neeessaria na Terra. No entanto, porque a massa da bota e a mes~ 
ma na Lua e na Terra, atirar a bo] a horizon til men te com uma determinada rapidey 
requer a mesma tore a na Lua e na Terra. 

Apesar de o peso de uni corpo variar de lugar para iugar, em qualquer lugar o peso 
do corpoe proportional a sua massa, Fntao, podomos convenientemente comparer 
as masses de dais corpos, cm um dado local, compamndo os sens pesos. 

Nos&a sensacnioda forqa gravitational sobre ns'ig vem denutras formas que a contra- 
balan^am.Quaiidosenta em tuna cadeira, voce sente uma lon;a exercida pela cadoira, 
que conh ababn^a a forga gravitational sobre voce e ev ita que voce suja acelerado para 
o chaio. Quandt) voce esta sobre uma balan^a de mola, seuspes sen tern a for^a exercida 
pda balan^m A balan^a e calibrada para indicar a magnitude da for^a que ola exence 
(pela compressao de suas molas) para cerntrabatentjar a for*-a gravitational sob re voce 
A magnitude desta t'orca e chamada de peso aparente Se nao exists fonja para con- 
trabalimqar sen peso, como na queda livre. seu pest) a pa rentes zero. Esta condign, 
chamada tie unponderabilidade, e experimeritada pelos astronautas em satehtes em 
drbita. Um satellite em orbita circular proximo a supcrfic/e da Terra esta acelerado para 
a Terra. A tanka fort;a atuando sobre o satdite da da gravidade, do forma quo ole esta 
em queda livre. Us astronaut as nt> satdite tambem csthoem queda livre. A uaiica fnr- 
qa sobre eles a for^a gravitational, quo produz a acdera^ao^.Como naooxiste fen;a 
contrabalarwjando a for^a da gravidadt.% os astronaut as tern peso a pa rente zero. 


Enemplo 4-4 


Uma Estudante Aceferada 


A tore a rcsultanie sobre uitisi tstuctantc de 130 lb Urn ,i magnitude de 25,0 lb. Qual t» .i mag 
nitudedesua iicelera^jn? 


SITUAQAO Apliquea segunda lei de Newttin c njsolva para a .kidiTai^an. A rmissa podf se/ 
encontfLida a partir do peso da estudante. 


SOLUGAO p p 

Deacordocnm a geguncta Ivi dv Newton, <i ^ ejitudant,- l- a fon;a di- d = - ri ~ : - --p- = — — 

vidida por sua massa. e sua massa e igual a seu pera dividtdo por g: >n * ^ ,jL rt/ S 

CHECAG EM A tor<a e ljgeiramcntc menor que um quince do pr st>, de modo que esperamos 
que a aceLora^ao se[a ligeiramenle menor que um quinto dc£. (32.2 ft/sk/3 ” 6,44 f \j s* e a,39 
ft/k : e ligeiramente meiior que 6,-44 ft/s 1 , de forma que o resultadc e plausfvel 


6,19 ft/s 3 


IMDO ALEM Rearranjando a equa^au da solu^iio, m - =- 

a ^ 

Istn revela que voce podeencanlrar a acclcra^ao sem predsar pruneiro cakular a massa. Para 
quatquer c^irpo, a razSo entre r,, e a v igual a ra/flo entrv F e g 

PROBLEM A PRATICO 4-2 Qua I e a for^a necessiria para dar uma aceleracao de 3,(1 ft/s 1 a 
um* bloco de 5,0 lb? 


Muitas forqas sac cxercictas per um corpO em contato com outre. Nesta se^So, exa- 
minaremos algumas das formas de contato mais comuns. 
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S 0 LIDOS 

5c uma superfine e empurrada, da empurra de volts. befa a escada encostada na 
parede mostrada n.a Figura 4-7. Na regiao do contato, a escada empurra a parcde 
coin uma forga horizontal, comprimindo a dist&ncia entre molecular na superfide 
da parede, Da mesma manetra que as mcdas de um coleliao, as molecules compri- 
midas da pa rede empurram de volta a escada com uma forga horizontal. Tai forga, 
perpendicular as superficies em contalo. eehamada de forga normal (fiflrrridif e u mes- 
mn quo perpendicular), A parcde si divorce levemente com a carga, mas is to nap c 
perceptive] a olho nu. 

Formas normals podem vaatiar cm uma grande iaixa de magnitudes. Um tampo 
de mesa horizontal, por exemplo, exerceni Lima forga normal para cima sobre qual- 
quer objeto qLte esteja sobre ele. Desdc que a mesa nap quebre, estn forga normal ira 
contrabalangar a forga gravitacional para baixo sobreo objeto. Alem disso, sc voce 
comprime o objeto para baixo, a magnitude da forga normal para cima exercida pela 
mesa ix c i aumentar, para fazer frente A forgaextra, desta forma evitando que o objeto 
acelere para baixo, 

Alem dissu, superficiesem contato podem exercer formas Limas sobre as.outre* que 
sao psmiriflF as superficies, Seja o grande bloco sobreo chat? mosirado na Figura 4-B. 
Se o bloco e empurrado com uma forga relativamente pequetia, ele n!o deslizara. A 
superfide do chaoexerceuma outra forga sobreo bloco, em oposit;!o a sua tundeiicia 
para deslizar no sentkio do empurnto, No entimto, se u bk>co£ empurrado com Lima 
forga relativamente grande, clc comegam a dealizar, Para mantero bloco deslizando, 
e necessario que sc continue a empurra-1o, Se o empurra o nan e man lido, a forga de 
conta to ka frear o movlmento do bloco ate quo de pare. Uma component? de forga 
decomtatoque se opoe ao deslizamento, ule a tendencia de deslizamentOrechamada 
de forga de atrito; t?h alua paraldamente iis superficies cm cantata l l-f-rqjs de alritn 
sao tratadas mais ox tens iva monte nn Capltulo 3.) 

Um caixott? {Figura 4-9i?J esfca parado sob re um pia¬ 
no indlnado. A gravid ado puxa oeaixote para baixo, tie 
forma que, para qLte o eaixote nao se mova, o piso do¬ 
ve exercer uma forga F para cima dejgual magnitude 
sabre o caixotc ( Figura 4-91?), A forga F e uma forga de 
contain do piso sobre o caixote. Uma forga de contalo 
co mo esia o cornu men te vista coma duas formas distin- 
las, uma, chamada dc forga normal F h , perpendicular a 
superfide do piso, e uma segunda, chamada de forga de 
atrito /, paralda a superfide do piso, A forga de atrito 
sc opde a qualquer tendencia do caixote a escorregar 
ram pa abaixo. 



riG un A 4-7 A part'd v -iipj>r+.i o 
escada empurramdo-a com uma for^Ei 
n-arrral a piir^du. 


1 



1 





Forga dv 
alrito 



FIGURA fl-s Ohomemcsl.i 
rmpm-rnndo um bhxo A forgo; tie atrito 
ttki’rrida pi'lm piw> nTl>rv o bloco epOf-SL’ ,n ■ 
sc^u mov imcnlo di ; : di^lizarnL-nto on h sua 
tendenoa aodestizn liner to. 




MOLAS 


figura 4-b «j 0 Um caixuto i-stii paittdo sobre um piano inclinado ft?) A 
forga de contain do piso sobre o caixote e repnsentad.if on peJa ferga linicn F 
ou pda SLipcTposigaa de uma /orga. normal F„ e uma iurga de atrito 


Quando uma mola t 1 esticada de uma d is Lancia .r, a par- 

tir da posigao cm quccsta fronxa, verifica-se experimentalmente que a forga que cEa 
exerce 4 dada por 


f v = —kx 


4-7 


L.El DE HOOKE 


ortde a constante positive k, diamada de constants de forga {on constants elnstica da 
mol a), e Lima medida da dureza da mola (Figura 4-10J, Um valor negative de .vsigni- 
fica que a rnnla foi comprimida de uma dislancia x a partir da posigao em que esti 
frouxa. O sinai negativo na Equagao4-7 significa quo quando a mola esta distend ida 
(ou comprimida) em um sen lido, a forga que el a excrco esto nosentido oposto. Esta 
relagao, conbecida conio lei de Hooke, 4 de miiiLi importancia. Um objeto em repOuso 
sob a fnfluenda de for gas qLie se compen.sam e dito um objeto ein equilfbrio estdtico. Se 
um pequeno deslocamentt? results em uma ft^rga resultantenestauradora qLie apnnta 
para a posigao de equilibrio, n equilibria e dito equilibria eattivtd. Para peLjuenos des- 
Incamentos, quase tod a* as forgas restaurndoras obedecem a lei de l took*?. 
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CAPlTULO 4 



i 

I- 


l , - -ta i ; rtojgsilivn (porqui; Are positive))* 


ib) h 


AV/WAM 



+jt 


x 


*0 


J , far e posilIV<) iporqui: 4 i £ I1eg.llivu). 



PIG u R A 4-io Lma mola horizontal <<r| Quandt* a mn]a esta f'rniisa, firs r.in pvi’riv frn^a sobrv n blocn, (M Quandn a mala esta d Lstendkti de 
ntodo quv Jt l- positive), ch exeree uma fonja di* magnitude kx tic sentido x. (c) Quandu a mol a Mli comprimida ttt* rnodu que .t c negarivo, el a 
eserceumri forbade magmtudefc v nosentido 



figura 4-ii (n > Moddo de um soldo const! tufda do Promos bgados enlre si por mol ns, As mol as sao muito duras (eonsliirile do fonca 
grande| do forma qije, quando um pe&utf ciiI&lj Jo subrc u ^silidOj a defonrta^in ruio St* torna visfvek No vnianio, eomprvssaommo a produzlcla 
pelo j^mmpn no bloco plastteo err i.!0 dteixa pad rocs de teralo vtefvieis quandOsob luz pdarizadn, Obi Pwntimefilai Photographs,) 


Aforiqa molecular de atra^fio entn?dtomos em uma molecula cut srSlido varia muito 
semelhantementea de urna mota. Podemos por Unto, mar dua* magmas presasa uma 
mola para modular umts mol&rula diaturnica, ou uni conjortto de massasccmECtadas 
por molas para modelar um sdlido, como mostrado na Kigura 4-11. 


ExemolQ 4-5 


Encestando 


Um jo gad nr de basquete de 110 kg segura o arc enquanto enterra a bola rFigure 4"l2). Antes 
Je Ciiir, ah fica suiporLso -egism ao am, oija parte frontal fica dctlt'iida do uma d islands de I b 
an. Supunh.i que u aru posss ser aproximadu por uma moki c caltule a oenstante de for^a k, 


SITUACAO Como9 acelvra^iodo jogadof e ieru,a eor^;^ n&idtanteexercitla sobneeJelamWnt 
deveser zero. A forga para cima exenzidapeloarcctmtrabalon^sou peso. Sc|.i y da posi^ao 
original do aro c escnlha u scntkta 4 y para baixo. Entao, o deslocatnento do am y,d positii o 
o peso F n = mg c positivo c a for^a T r ~ —kif, exerdda pelo .iro e negative. 

SOLUQAO 

1. Aplique t = nnJ r an jogndnr. A nrnlera^io do jqgador c zero: 

2. Usej lei do Hooke {Equate 4-71 para encontrar b\: 


VF . «, 

C + F > 


o 


p ,= 
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3. Substilua as componentes de .fori,';a do pti sso ' per exp res- 
sfjes ou va lures, e resolva para fr; 


% + F . = E > 

mg + (-A^J = 0 

_ = QlOk^BWkg) 

V r tU5in 

= 7,2 x 10 s N/m 


CHE CAGEM O peso do qujlquer objcto, cm newtons, e qnasc dez vezes maior que a massa 
dkiofrjelo cm quilografnas. Fntan, n peso £ maior qtie 1000 \ Urna deflexau de npenns 0,10 m 
tmplicariii um k de ] 0,000 N/m, dv forma que o valor encemtradtJ dc k - 7200 N/m para uni* 
dcflcxao de 0,15 m parece razoavel. 

INDO ALEM Aperar de umarc deba&quete n<to parccer exatamentecomo uma mold, oarec 
as vezes suspense per um.i dobradLi;j com Lima mol a que e distordda quando a parte frontal 
do aro e puxada para baixo. Como result ado, a ferga para dma que o a to coerce sobre as maos 
do jogadord proporricuinl no deslocamento dn parte frontal do -im e orient a da no senttdo 
oposto. Note que usanios N /'kg como unidadc de g, dc lorma a ranee Ear a kg, obren.de N m 
corao unidadc de k. Podemos usar tan to 9,8 L N/kg quanto 9,81 m/s- pant#, o que for o mais 
convenient^, porque 1 N/kg = l m/s 1 . 

PROBLEMA PR AT ICO 4-3 Um cache de bananas dc -I, b kg esfci suspense, em repcwso, deuma 
baking de mule cuj.i constants de farga e EMM) X/m. !Je quanto a mola esta dimendida? 

PROBLEMA PRATICQ 4-4 Uno n ■ >F SQO N/m de cunstan to L^ibdcaestdpresa dumb loco 
de 3,0 kg quo repousa sobre um trilho dc ar horizontal que torna o a into desprezfvel- Qua! a 
disten&ao da mola necessdrta para dar ao bloco uma acdernqao de 4,0 m/s\ na largada ? 

PRO blema P RAT ICO 4*5 Um <>hp£‘to de m oso.lo na extremldade de uma mola ideal 
de constant? elastica Jt. Q tempo para uma osdlagao complete e o perfodo T Supondo que T 
depends de rn ede k, use analiSe dimensional para encentrar a forma da rda^ao T = fint, k), 
ignorandu constants numiricas. tstatf mais fadlmente tcalizado olhando as unidades, Mole 
que a unidadc dcieoN/m - (kg ■ m/s^/m - kg/s-.e que a imidade de nr e o kg. 


FfOS 

Fios (cord as) sao u sod os para puxar coisas, Podemos pensar cm uma corda como 
uma mirla de constants tie for^a tao grande que sua distensao e despnezfvel. Cord as 
sao noertanto fiexiveis e, contraisamurteasmijlas., nan poderu emporrarcoisas. HI as 
sao fad I men to flexionadas, A magnitude da for^a que um segmento de uma corda 
exerce sobre um segmento adjacente 4 chamada de tensao, 7. Logo, se um Ho ou cor¬ 
da puxa um objelo, a magnitude da forqa sobre o objeto e igual a tensao. O conceito 
de tensao cm um fio t>u corda e mais detaihado na Sis;do 4-8. 



Urn trend esta sendo puxado, sobre uma supefficie cortgelada, por um cachorro. O 
cachorro pu*a uma corda presa ao treno (Figura 4-l8ff) com uma torqa horizontal 
que provoca um a u men to da rapid ez do trend. Podemos imaginar o conjunto trend 
mais corda como uma unica partfeula, Quais sao as forgas que atuam na partrcula 
trend—ct>rda? Tantu a cachorro quanto o geloencosiam no conjunto tnend-corda, e por- 
tanto, sabemos que o cachorro e o gelo exercem sobre de formas de contato, Tambem 
sabemos que a Terra exerce uma tors; a gravitadonal sobre o con junto trend-cord a 
(o peso de trend—corda}. Attsim, um total de tres formas atua sobre o conjunto trend" 
corda [supondo desprezivel o atrito): 

1. A forga gravitadonal sobre trend—corda, F,. 

2. A forga de contato F n cscTCida pelo geln sobre o conjunto. (Sem olril.o, a i'orca de 
contato e normal ao gelo.) 

3. ‘A forga de contato F exereida pelo cachorro sobre a corda, 


* 



FiGLRfl 4-13 -IFP-CcUu Images.} 



(b) 


FIGURA 4-13 {a) Um cschotro 

ptixandoum Ln?n6, Oprim- r r"-- r.- 
sol ucSo de prcblemas e i sS-- r , 

ser analiMdo. Neste caw, a cim^a fedxadj 
Iracejatla representn a fronk tra entiv o 
obfeto trciuxoidii e o meio que r cerctuCfi) 
As for^os fltojndt* -oh re c 1 dj F^gura 
4-1 
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CAPiTUI 0 4 


Uni diagrams mostrando esquematicamente todas as formas que atuam sobre um 
sis tenia, como o da Figura 4-]3f?, echamadode diagram a de corpo livre, Elec assim 
chamado porque o corpo (objeto) c desenhado livre do que o caca. 

Para desenhar os vetores For^a cm um diagrams dc corpo livre, em escak, e pred- 
so primcim determiner -a orienta^o do vetor aeelera^ao, usando m&odos cinema ti- 
cos- Sabemosqueo objeto esta sc mo vend o para a direita aim rapid ez creseente. Da 
dnem&jtica, sabemos que O vetor aceSera^-ao tem a orienta^o da variaqao do vetor 
vdoddade—- para a frente. Note quo F t e F no diagrams tem magnitudes iiguais. 
Sabemos que essas magnitudes sao iguais porque a eomponente vertical da acelera- 
£au e J /c r). Como teste qualitative* para a razoabilidade de rtosso diagrams dc corpo 
livre, desenhamOs um diagram a Jesoma vetorial (Figura 4-143.. vert Ei can do t[ue a 
soma vctorial das formas tem a mesma orienta^ao do vetor aceteraqaq. 

Podemos, agora, a pi i car <i segunda lei dc Newton para determiner as componentes 
x e v da forga resultante sobre a purlieu la treno-corda, A component*:- .v da segundn 
lej de Newton fornece 


IF = f + F + F = 

i nr jf i i 


rm_ 


ou 


o + o +■ r = ww x 


F 

= — 
m 


A component*? u da segunda lei dc Newton fornece 


2f S, = + F ,y + fj ' ™y 

F„ - F f + 0 = 0 


Oil 





Assim, a partial la trend-corda tem uma acelera^ao de F/m no sentido +.t e a 
magnitude da fopga vertical F fl exercida pelo gelo e F n - F. - mg. 


estratEgia para sol uqao de problemas 

Apiicando a Segunda Lei de Newton 

SITU AQ AO Certifique-sc de identificar tod as as fongas que aUtam sob re a par- 
tlcula. Kntao, determine a orienta^So do Vetor ncelera^ao da p&rticuk, se pus- 
si vet, O conhecimenU * da orienta^ao do vetor acelcrai;ao ajudarii na escolha do 
meihor sLstema de coordenadiis para resolver u problems 

SOLUCAO 

I I Uvsenhe um diagrama esquematins que inctua as raracteristicas impnrlnntes 
do problems, 

2. Isole o objeto (partial la) de interessee identifique cad a forga a to and o sobre 

He, 

3. Desen he um diagrams de corpo lix re mostrandocada uma dessas formas, 

4. Esailha um sistenrui de coordenadas convenient^. Se a orienta^o do vetor 
acelera^au e ounhecida, escolha um eixn coordenado com esta orienta^o. 
Para objctOS quedeslizam sobre uma superh'cie, escolha um eixo paraleloa 
superiicie e outro perpendicular a Ha, 

5. Aplique a segunda lei de Newton, IF = md, na forma de suas componen 
tes, 

6. ResoLva as equa^oes para as incognitas, 

CHECAGEM Veritiqne se sens resultados sao plausi\ r eis e possuem as unida- 
dcscorretas. A substitui^io de valores-limite em sua solu^-ao literal e uma boa 
maneira dc lestar sc us resultados- 


nrrt 


*1 



r 


F1GURA 4-14 A fvarna vrlorul -J.is 

Ua (jiagranu Jo Viirpti ]h"n.’ f igu^il .i 
mossa VL'zos o vetor acelera^io, 







L h i. 5 da Newton 
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Exempln 4-8 


Uma Corrida de Trends 


Durante as. for Las de invernn, voce participz de uma corrida de trends em que estudantes 
substituent oscaes. Cat^ando botas de neVc, com travas que pemdtem uma bon tra^ao, Voce 
cornea a corrida puxando uma corda atada [to treno com uma terra de150 N a 25‘ acirna da 
horizontal. A parlfcula trenb-passageuno-oarda letn uma massa de 8D kgenao exLsle atrilo en- 
trf as liminas do trend e o gelc. Encontre <rt) a aeelera^ao do trend e fit) a magnitude da fon;a 
normal exert ida pela supcrficie sobre o trend. 


SITU AO AO Tres forcas atuam sobre a partial la; sets peso i , quo aponta para baixcj; a for^a 
normal F u , que aponta para esma; e a for^a com que voce puxa a corda, F, urienfcada 25 13 acima 
dti horizontal. Como formas min s,3o Indus paralelas a uma umea linha, estudamos a sisteima 
aplicandoa segunda lei de Newton nas direroes r e y, separadamejite. 


SOLUCAO 

(it) I. Esbocc urn d ] agrama de corpo Liv re (Fig ura -1-15i?) para a particu la trend-passagetroHiorda, 
Lntlua um si,stoma do coordenadas com urn doseixoscourdeiWos apemtando no smti- 
dp da aeelera^aq. A pariEcula so move para a dlrelta com rapidez crescente, de forma quo 
sabemos que a acderai^ao tambem e para a dircita: 

2. Notit: Use 0 metodo geom^trico de soma Ve tonal para verifkar que a soma das formas 
no diagram* do corpo livine aponta no sentido da aederu^jo (Figura 4-1 ft); 


3. Apti q ue a segu n d a lei d e New ton a par- 
ticula. Escrevaa equa^ao nas formas vt 1 2 3 - 
torial <? do compononios: 


4. Escivva as comp often tes r de 
F i‘ r. 

'p* r £ ^ Fi 

5. Substitua os resultados do pas&o 4 na 
oquacaoema dn passo 3. f mao, resol va 
para a acelera^ao w,: 


r 4 r * f 

n 


ma cm 


F 

4 F 

4 F ™ in& 

M 

X* 

X 

F 

4 f 

4 F - fftfl 

ItM- 


M i 



* 


Fcosfl 


Vf, ~ U I 0 4 Fees ft - mU r logo 
F cos 0 (15U N)cos25" 

fl m —— ls — 

m 80 kg 


l r 7 in/s- 


U>) 1. Escrova a compononte y d o a. 

2„ Escreva as com pommies if do 
Jy?,eF: 

3. Substitua do resullados dos passes l e 2 
da I J arlt‘ [b) na oxqua^io em y do passo 3 
da i’arte fet), Entao, resolVa para F,,: 


f llK = r it , F w --i«p, e f M = racnr? 

IF, = F n - my -r F son 5 - l) 

F|. -* mg - F sen# 

= (80 kg)(9,81 N/kg) - (150 N) sen 25 c ' 
= 72 ^ UV N 


CHECAGElVl Observe quo aponas a componento x de F, quo e f cos W, aralora o objeto F.&- 
peramos uma acelera^ao mo nor. se a corda nao e horizontal. Tambem, esperames que a for- 
ya normal cxcrctda polo gelo soja mentis intense que o peso do objeto, ]i\ que parte do peso £ 
compensada pela for^a e^ercida pela corda, 

PROSLEMA PRATICO 4-6 8 25 , ljll c iJ l- j magnitude nJItirna da ton^i / que podv fH'f 

a p] Lead a a corda sein que o treni3 seja levantade da superficies 


Exeraplo 4-7 


Descarregando um Caminhao 


Voce trabatha em uma grande companhia deentregase deve descarregar umacalxa grande e 
frjgil. usando Lima ranipa de desL’afregamentEi d'igura 4-17). Sea I’emriponentw vertical para 
baixo da vdocidadc da caixa ao atingtr a base da rani pa for major do que 2,50 m/s (2,50 m./s 
e a rapid e/ de um objeto largado de uma a I turd de cerca de l ft), o cbjeto se qnebrara. QlmE e o 
malor fingulo que pemute um descarregamtmto segum? A rampa turn 1,00 ni de altura, poseui 
roletes (isioe. pralicamente nan tern atriln) e e inchnada de um angulo d coni a horizontal. 


SITU AC AO Ha duas formas a tuando sobre a caixa, a iorija gravitational r ea for^a normal F. 
da ram pa sobre a caixa, Estas formas nao podem somar zero, pa que nno sao antipara lelas. Entao, 
existe uma for^a re^uJ fame sobre a caixa, acelerandoj A ram pa mant^m a caixa eseorregatv 



1 f 

(W 

FIGU Rfl 4 - 1 fi 


win 



nGURA 4-ie A sumn vctorial 
formas no diagram a de coq^o livre e iguaE a 
nihissa vezfis o vetor acderapiio, 


Rico em Contexto 
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C A P IT fj L 0 4 


do paralelftmtTlte a sua superffdi?. Eseolhcmos o cixo 4j apontando no sentido do descida da 
ramps. Para deternimar a aceEtra^cto, ctplfcamos a segunda lei de Notviun i caixa. Uma vez 
ccmhecida a aeelera^ao* podemos usara dneniitica para detemiinar o maior anguto suguru. 

SOLUQAO 

1. PriiiH'irtt, desenhamos um diagrams de corpo livre (Ftgura 4-lRji. Duas formas atuam sobne 
a cab-x .1 NirOL'i gravitational j fon;a normal. Esoolhemos a semidq da acelcragao* rampa 
abaixo, como o sentido +x. Notm O angulo en t m F e o sentidu i/ e o inesmo forma do cn ■ 
ire a horizontal e a rampa, como se ve no dbgrarna de CorpO livrv. Tambvm podemos vcr 
quo F n = P t sen 0. 

2. Para encontrard* aplicaruos a segunda Lei F nx + jF^ = mui, ande 

do Newton (2F, - mej A caixa. (JSfofa: F„ 6 jr ^ = p e F >t = F sen* = mgraifl 
perpendicular ao eix© x e F t = ur£.) 

3. Substthiindoeresoivendopara accelerator Cl 4 nrg sen = nui ± logo ri. — gsertfl 
temofc 




FIGURA 4-17 


4. fMaciorte a components para baixo da ve- 
locidade da caixa a sua component v. na 
dire^3o jr. 

5. A component# v M dx) velocidadet-sLi lulacttv 
nada aodeslocanientci Av ao longo dp mm pa 
peJa eqitat’Zio dnemi tiea: 

ti. Substlfuindu a., nj equate rinenicitira (passu 

5) e fa tend'd fyll igua] a zero, obterrtCS! 

7. tJa Figura 4-17 r podemos vor quo quando 
Av iguab o compBinento da rampa, Av sen 
H ~ h, onde h c a nltUfA da ramps; 

8. Rcsolva para r-’ h usando o results do do passo 
4 t: a expressjo do i\ do passo 7: 



i' T send 

II 

%r 

*4* +^A.t 

v; = 

2g sen ft At 

p= - 

2^1 


V 2gh scfiO 


2,511 m/s - V'2(9^J m/s : ){UIOjn> sen 


9- Resotva para o anguiln m^ximO: 


CMECAGEM A um iingulo de 34,4'. a componentc vertical para baixo da veloddade Ltinds 
vL-ra ligeiramente maior quo a metuile da rapidez quo a eiiixa teria j-l* livcise side largada de 
Mma altura 1,00 m 




FieURA 4-18 


1MP0 ALEfV) A aceleia^o rampLi a baixo ^ constants e igual a g sen (?. Abm disso.. a rapidez v 
na base depends de ti, mas nao do angulo 0, 

PROBLEM A PfrATtCO 4-7 Aplique Xf", = ina r a eaixa para mostrar que F mg cos it. 


flERtplQ 1-3 


Pendurando um Qtiadro 


Tente Voce Mesmo 


L’m quadro pesando 0,0 N ii susp^nsn por dots lies cum (ensoes T', e T 2 , como mustrs a Figure 
-M9. KnconttL' cada tensio. 


SlTUApAO Como o quadro nao esta acelerado, a for<;a resultante sobre elc deve sor zero. As 
ires formas sob re o quadro fs forrs. gravitacionLil Fl e as formas de tensio T| eT 2 ) devem.. por- 
lonlo, somar zero. 

SOLUQAO 

Cubrj a coluna da direita e tente por si so antes deolhar as respostas. 

Passes Respostas 

1. Desenhe um diagrama de corpo Ilitc para o 
quadro (Figura 4-20). Em seu diagrama, mostw 

as component's x e y de cads for^a de tenofio. 

2. Aplique SI = ntana forma vetorialpara oqua- T, -t- T - i - wjJ 
tiro. 


/o\ /o 



. g _f__7l_j__ 

}&? OT*l. 



r N 


I 

I 




FldUSA 4 - 1 □ 
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3, Decomportha trad a ( on;a <?in suas componsn ■ 
tes jf c y. kto lhu da duos equates para as 
d uas i nc6gn i las T e 7L, A acderftfStJEero 


4. Resoiva a equa^ib em para T : - 

n, Substitua sou rusultatb para J- (passe 4) na 
equa^anem y e resol va para T.. 


T u - T = , + F r , = a 

F eos>i : - T,cos6lL - U = tl e 

\ - T,„ + F ip = a 

T, sen 30 t T„ sen 60 - F = d 

•V «fc 

^ „ COS 30* 

T. ™ 7 . -- 

‘ cos 60* 

( COb 30' \ 

T,—-rr stmfcCF — F = 0 

1 ateftti- / 

T, = M.-UF = | 40 N 




t>, Use sou resell tado de T] para encontrar . r - 


Cos3L0 
: ' 1 coshn- 


h,0 N 


tHECAGE M O fio mais na vertical 6 o que suporta a maior carga, oomo u do so esperar, Tam- 
bem, vwitios que 1 T, i 7\ > ft N. A ior^a " extra ■" esekte porque os fins puxam para a direita e 
para a esquerda, 


FfGURfl 4.35 


Exempto 4-9 


Um Jato Acelerando 


Enquantu 5«?u nvinorolfl mi pisti para deed a r, voce decide delcrminar sua acelera^BCiL lomandu 
Sve [£.46 1 ? vi?iido que r suspense oenrdan torma una Angulodo 22..0 com a vertical {Figura 4-2 .]lt). 
(a) Qua! e a acetera^io do aviao? Sc a massa do ioio e 40,0 g, qua I e a tensao no cordao? 

SlTUApAO O ioio e o aviao tem a mesma acelera^lo, A for^a resultant sobreo ioio I mi o 
sentido Je sua aoe'U»rj£i,o — para, a dirdta. ikia br^a tu-m origem na components horizontal 
da fnn;a dc 1 l-hslil> F. A oomponenLe vertical de T contrabal.in^a a gravitational f. no 
ioio. Escolhemos urn sktema de cuordenada?. no qua! o senddo 4,ve oda acelfra^ati a e □ 
sen tide +t/ e vertical: para cima. Escrevendo a segunda lei die Newton para as ditas dire^oes 
x e it, temos dujs equa^6as para a detertnina^io das duas incognitas a e T. 

SOLUCAO 

fj?) 1. Desenhe um diagram a dc corpo Mv re para o ioio (Figura Escolha o sentido 

+1 coiruddindo com o do \ r etor acelvra^o do ioid. 

2. Aplique 'IF, = mn s ao ioio, De- 
pois, simpUflque usando irigo* 
nometria: 


3, Aplique Ef, “ ao ioio. Dc-’ 

pois, biiinpiifique usando tngo- 
nometria e F y ~ tug (Figura 4- 
21 ij). Como a accl&ra^ao csta no 
sen tide - 0: 

4. Divida o resultado dto passo 2 
peb resullado do passo 3 e »* 
Bolva para a aedera^ao, Como o 
^ L’tctr aedera^ao lem a sentido 
er, a = a t \ 


fib) Usando o resultado do passo 3.. rv- 
solva para a tonsao: 

CHECAGEM l 3 ara ft 0. cos fi - 1 o ban ft - 0. Substiluindo estvs valores nan espireHS^tti 
dos dois dil times pass os, tem-so n c = 0 e T = mg, como so deve esperar. 


T , + J>x = Wj£f x 
T son# - D = FfN?. 


ou 

T sonfl - jalT, 

T , * F « - 
F cos 0 - mg 0 

L>U 

T coefi - mg 

T son ft mm t . rt , 

=-- = — logo tan U = — e 

T cosfii nig f 


n. g tan# = C4,SI m/s 2 ) tan 22,CT = 3^96 m s- 


T = 


mg (0 r 0d00 kg)(9^1 m/s J ) 


tns 0 


cos 22, ft 5 


11.423 N 



riDURfl 4-2 1 


IN DO A LEM Note l|lio, na [\irte (f>>, a resulted! > para T e mator quo a for^a gravitadonal so- 
bre o ioio - 6,.»2 N) porquo o cordao nao apnima^ ovita quo o ioio caia, cojtlo tarn be jn o 
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CAP' TULO 4 


aeeJera na horizon la!. Aqui, u&amos a unidnde nv-y para g Iren vez dr N/kg), pois. estamos 
calculonda uma acelera^O. 

PROBLEM A PRATICQ 4’8 Para qua] magnitude r de aceleraeat a lensao nn cord nr r.itp 3,00 
n;£ y Neste case, quanto vale ni? 


Nnsso proximo exemplo c a aplka^aoda segunda lei de Newton para objelosem repouso 
em relagSoa um referenda! acdurado. 


Eiemplo 4-10 


"Pesando-se" em um Elevador 


Sua massa e de 80 kg e voce estn sabre lima biilart^a de mala prow *u> piso 
de um elevador, A baUr^i made formas vestd calibrada cm newtons. Qual 
a leitura da escala quandcn (a) o elevador esti subtndo conn- umn aceiera^ao 
para cima de magnitude tf; (if) o duvador esta descendo com umn neeSera- 
^3o para baixo de magnitude a'; (c) o devador estd aubindo a 20 m/s e sua 
rapid tv d i mi mu a uni a taxa de £,,0 m/s-? 

SITU AC AO A lei turn da escali £ a magnitude da for^a normal esercida 
pula balan^a sulnv voce fRgura 4-22). Como vote esta cm repoti.su um re- 
la^ao Lii.s elevador, voce e o elevador tom a mesma aceJesa^ao. Duns for¬ 
mas dtuden ecvbrv voefc a Jot\a da gravidade para baixo, f - rrrj if, e a foryi 
normal exercida pela balanqa, para cima. F.,. A soma destas formas ihe da a 
aedera^ao observed a, Escolhomos a sen tide 4y para cima. 

SOUiQAO 

(n) l. Desenht 1 um diagrams do corpu Livn? para voce prdprio (Figur.i 
4-23): 

2. Aplique 1F 7 = F fly + ¥ gf 13 ma* 

- mg - »«, 

3. Resol va para F„ r Esta aldtura da F„ - mg +■ rm^ ™ wig + aj 
eecab (sen peso aparente): 




( 3 ) 


FIGUR A 4-22 



| *P (pam Kiixo) 




(£>) u L = a'. Substitun a, no resultado do 

passes 3 da Parte (a): 


F r - + ,i y J 


m[g ■*') 


(<■) A vclpcidade e posit Lva mas diminui, e 
purtnnto* a acelerataUe negativa. Entao, 
it, = -3,0 m/s\ Substitua no ntfultadu 


F n - wiQj + tr ) - (80 kg)(^,H] iti/s 1 - 3 r [i m/s 2 ) 
= 144,8 N = 


L4l.) X Jl> 


do passe 3 da Parte (ay. 

CHECAGE M IndependentenU'-nte eltn'ador estar subindo ou descendo, so a aedera^kf 

l ; para cint.t voce devera se Xentir mais pe>adn", com um peso a pa rente nmior quo mg. Into 
sc confirms no resultado da Parte (it), So a acclera^ao e para baixo voefi deverJ so ''sonllr mais 
com um peso apaxente menor quo in#, Os resultados das Partes f!f) e (c) conlirmam esta 
expects tiva. 



FIGUHA 4.23 


PROBLEMA PRATlCO 4-9 Uni elevador csta descetido e parando, com uma aceiora^ao de 
4,00m/s- de magnitude. Se sua massa e de 70,0 kg e vckv esla em cima de uma balan^a de mula 
denhm do elevador, qua! a leituru da esenk enquanto o elevador c-sti parandu? 


4-7 tsm 


A torccira lei de Nekton dfscreve uma miptirtanlo prt>priedade das Ewi^as: fnrqas 
semprt? ocorrum aos pares. For oxempio, st Ltntti forga c exercida sob re um corpo A, 
deve existir um nutro corpo B que exerce a Ian; a. A tercel ra lei de Newton a Firm a 
queestas formas sati iguats em magnitude v ripostes em sentido. Isto e r se o objeto A 
exerce uma fore; a sobre o objelo B, on trio B exercc uma for^a de mesma mlcnsidade 
e sentido opnsto sobre A. 
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Tereeira Eei. Quandts dois corpos inUiragem entrc si, a fnr^i excrcida pdo 
corpo B sabre o eorpo A tern a mesma magnitudee o scntido oposto no da 
for^a ^AB exert Ida pelo eorpo A so-bre o eorpo Ek Assim, 



4-8 

TERCElR.4 LEI DE NEWTON 




Cada par de formas, e chamado um par da 
tereeira lei de Newton. L usual seehamar de 
a^Iu a uma Fort,a do pare de reai“ao a outra. 

Esta tentlinologia e infeliji, pois soii aimo se 
uma Forqa "reagi^se" a outra, n que nan e o 
case, As duas foiqas ocorrem simultajieaitlen’ 
te, Qualquer uma ddas pode serchamada de 
adults e entao a outra sera a reacan. Se dizemos 
que a Fonja sob re urn dado oh jet n e a aqaa, 
entao a tnr^a de nca^ao conrespondente cfeve 
esLar atiiando em um abjeto diferenta. 

Nia i-igura 4-24, um bloco esta sob re uma 
mesa, A Ft>rt;a atuando verttcalmente para 
baixo, sob re o bloco, e a fonqa gravitational da 
Terra sobre o bloco. Uma for^a igual e oposta 
e a Cor^a gravitational cxertida pelo bloco 
sobre a Terra. Estas Formas formam um par 
agao-rea^o bedasFossem as unicesformas figura 4.24 
presenter o bloco accderaria para baixo por 

cstar sub me tide a uma unica forpa (e a Terra acckraria para dma pc la rnosma razao). 
Noentanto, a tor<;a para cima f da mesa sobre o^blococontrabalan^a a forvagravita- 
cion a I sobre o bloco. A hid a ha a for^a para baixo I' ,,, do bloco sobre a mesa. As Furnas 
Formam um par da terceira lei de Newton e, portanto, sdo iguais eopostas 


D Os pares de da tercetra lei 
de Newton >ao $ei}jyrr iguais a 
opostos. 


O Duas formas externas atuando 
sobre o mesmo eorpo nunca 
podem const! tuir um par da tercel r a 
lei de Newton. 


I 


CM CHtCAGENl 
■H CDWCCJTUAL 4 3 


As Formas T : i r[ e F„ w da Figura 4- 
24 Formani um par da tercelra lei 
de Newton? 


tampSotll 


0 Cavalo e a Carroga 


Um cawiln ^ recusa a puxar uma carToea ( Figura *t-2du). O cavalo arguments que "de acordo 
com ,i terceira lei de Newton, nac importa qua I fnnjj euoxer^a sobre a cam a earro^a e>.rf ■ 
cera sabre mini uma lurga igual e aposLa, de forma que 4 Fotija resultdnte seri /xm* e eu nan 
tend Como acelcrar a carrc<a w . O queedti errado com esbi argumentacao? 


Ex&mplo Conaeituaf 
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CAPilULO 4 


SITUACAO C<mii»esfcame:* i i i ten-ssi ados no mm imiento da dt/sLinhamos um diagrams 

dimples para cl a (Pi gum 4-25H- A forca exerrida pela animal sobn? a Cfltro^y e J , . IEs t 4 for^a, 
nj vCfdadi_\ l : exercida sob re os arreios, Como os arreios eslao presos a carro^a, os cortsidtramos 
wnm parte da carro£a) On trap formas atuand® sobtv a uimx;a s4o a forrpi gravltadcmal da Terra 
F, lfJ a for^a normal do pavimento e a fores do atrito exefCiida pelo pavimento, /. . 

SOLUgAO 

1 . Describe urn diagrams do corpn iivre para a carroty (ve|a a Figura 4-25c). Como a canola 
tiJSo aoebra verttcatmente, as for^ vertical devcm soroar zero, As formas horizqniau sao 
Ftf. para a dibits, c At para 4 esquerda. A earned ir=i aederar para a direita se !4l lor 
mniur que ' Jfj, 

2. Note que a forfa de roac;ao a F,., ,, que ch^maoK^ de F, .,., e exercida sob to 0 cavalo, e nlo 
sob re a carro^a (Tigura 4 25d}- Eta nao produz renhum cCcito sobre t> movimento da car- 
ro^a, mas sm sobre o movimento do eavalo. Sc o animal aceleta para a diretta. deve haver 
nma foren F m (pam a direila} uxeroida pdo pavirofnto sobre os oiscns do cava to. maior cm 
magnitude do que 

Como a for^a Je rcaeZo .1 e excreidd sabre o cava to, via n3o afeta a rciovimento da car¬ 
ries. Esta e a faiha no arguments do caVaJo, 

CH EC AG EM Todns as formas sobit a eam>£& tern v C Como indiev d dineita, e tod as as formas 
sabre oanirnl tern o Aromo sndke a direita. Assim, nao deserihames, no cavalo ou na carra^a, 
as duas formas de um mesne par da tercutra lei de Newton, 


UNDO ALEM I .-.tv exenipio i Lustra a importancia de se desonhar um diagrams simples aaso 
resolver problcmas de mecamca. be oeavaio tivesse Eeito o mesrao, ele term via to queele precisii 
—I— LipencV, prusdonar centra a pavimutiio para que o p.ivirminto 0 empurrv para a irente 


dZi 


CHECAfSEM 
CONCEITUAL 1-4 


lim algtms problems s, us movlmentus de dois (ou mais) objetos sntJ influendridus 
polos intera^des entre >>s objetos Por exetnplo, os abjetos podem osior So kvando, 
ou podem estar ligados entre si pur um tiu ou uma rnula. 

A lensau cm um fiu on cordada magnitude da tore a que um seg- 
mento da cord a e^orce subre um segmonto vizinho, A tensio pode 
variar ao iongodocomprimento da cord.i- Para umaoorda babn^an- 
dn de uma viga no teto de uni ginosio, a tensau e maior cm pontos 
pros im 05 ao telo, porque um pequeno segmento da cord a proximo 
ao teto tom que supartar o peso de toda a cords abaim Para os pro* 
biemas neste livro r no antanto, voce poderd quasosempre super 
quo as masses de 1 10 s e cordas sao desp reziveis, e entao variatjoes 
de tensao decorrentes do peso do tin ou da cord a pode in sit des- 
pieKadas. Conven ientemenlc, isto tambem significa que voce pode 
considers rdespreatveis as voriacoes de teivsao devidas a acelera^ao 
de um fio ou cord a. 

Considere. [Kir exemplo„ o movimento de bergio e Paulo, na Fi- 
gura 4-26, A tax a cum que Paulo descee igual a taxa com que Sergio 
desiiza ao lnngo da gelelra. Assmg eies tern a rrtesma rapldez. Se 
Paulo aumenta sua rapide?, Sergio gaoha rapide?: na mesma razao, 
lsto e f suas acelera^des (angenciais permaneocm iguais, (A aceiera- 
^an tangendal de uma pa rtf cub e a componente da aedera^ao que 
e Ian gen tea trajetoria da partfeub,} 

O diagram a de corpo livre para um segmento da cord a presa a 
Sergio e mostrado na Figura 4-27 r onde 4 p?j. 0 a mnssa do segmento. 

Aplicandoa segunda lei de Newton ao segmento, tem-se 7 7" = Awp^ Se a massa 

do segmento e dcspre/ivd, enlao T ■ 7'. Para tmprimir a um segmento de massa 
despre^iVel qualquer acekra?ao finira, fa^se neccssdria a penas uma fooja resultante 
de magnitude desprezn eL (Istu c, apenas uma Jifenen^a insignificant^ de tensao e 
necessaria para dar a um si-gmento de cord a de massa in signifies nte uma acelera- 
5i<i tinila qualquur'i 


De pe 0 de trente para um amigo, 
col nq ue as paImas de suas maos 
contra as pa Imas das maos do 
amigo e empum?. O sen amigo 
pode exetrer u ma for^a sob re 
vuce st j voce nat> exerce uma 
tor^a de volta? Tente, 


SCrgvo 





a 


\ 
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Lais da Newton 


1 1 1 


ofisideremos, agora, tod a a corda lig,aniiD Sergio a Pau¬ 
lo, Desprezandn a gravidado, ha tres formas atuando nob re 
a corda, Sergio q Paulo excrcom, cada um deles, uma for^a 
sobre a corda, assim como o gelo na borda da geleira. Se des- 
prezamos u atritu entre o gelo e a cords, a forga exerdda pelo 
gelo C' s-cmprc- uma forga normal i Figura 4-28). L'nia 
normal nao tem components tangential a corda, e portanto, 
nao pods provocar uma variagao da tensao. As&im, a ten¬ 
sao e a mesma ao Eon go de todo o comprimento da corda. 
Rcsumindo, se uma corda tensions da de massa desprezivel 
muda de dsre^ao passnndo por oma superficie sem atrito r 
a tensao permanece a mesma ao longo da corda, A Seguir, 
um resume 60 s passes a screm seguidos para resolver esse 
tipo de problems. 




fICUPft *«-3B 


ESTRATEGtA PARA SQLUQAO DE PROBLEM AS 

Apficartdo as Lets de Newton a Probfemas com 
Dots on Mais Objetos 

SITUACAO Lembre-se de desenhar, sep a rad a merle, um diagrams de corpo 
livre para ca da objeto. As incognitas podem ser obtidas resolver do equa^bes 
simultaneas. 

soiugAo 

1. Describe, separadamente, um diagram a de corpo livre para cada objeto. 
Use umsistema de coordenadas para cada objeto. Lembre-sede que, se dois 
objetos se tocam, as formas que eles exertem um sobre o outro s§o iguais e 
opostas (ierCeira lei de Newton). 

2. Aplique a segnnda lei de Newton a cada objeto. 

3. Resolva as equities que ob fiver, em conjunto com quaisquer outras equa¬ 
ls que dcscrevam intera^oes e vmeulos, para encontrar as incdgnitas. 

CHECAGEM Verifiquc so &ua resposta e cons is ter l.e com os dlagramas de cor 
po livre qLte voce iinha tra^ado. 



CHECAGEM 
CONCEPTUAL 4-5 


Stiponha que, em vez dc passar 
pcla beirada de uma geldra, a 
corda passe por uma polia sem 
atrito, como mostrado nil Figure 
4-29, Neste case, a tensao ao 
longo da corda e a mesma? 



F1GUFA 4-29 



Os Atpinistas 


Paulo (massa rr; P ) cai acidentalmente da bo-rda dt uma gelelra, como mostrado na Figura 4-26. 
hrlixinente, fie ligado pOr uma loOga corda a Sergio (Trussa rnj, 1]^ puSSui um piquete 
de monlanhisla. Antes de fazer usn de sua t'erramenla, Sergio escorrega sem alrato pelo gelo, 
preso a Paulo pel a corda Gonsidere s inexlst^nda de atrilo yritre a geieira v a corda. Enconlre 
a aedera^ao de cada montanhista e a tensao na corda. 


StTU AQAO As formas de tensao i\ e T tem a mesma magnitude, in que supomosa cords sem 
niiissa o o gelo nao oferecendo atrito. A corda n.io estica nem afrouxa, de forma que Paulo c 
& ; tgio tern, em qnalqucr inst.mie, a rnesmn rapidei, Suan acelerai;5es a\ <r a v devem, pnrtan- 
to, ser iguais em magnitude (mas naoem nrienta^ao). Horgio aceiera gelcira abaiso, enquanto 
Paulo aceiera para baixo. iWemos resolver eslu problema aplkando LF = mui a cada perso 
nagem para encontrar as acelera^oes e a tensao. 

SOLUCAO 

1, IJesen he, separad amente. diagrarna s de corpo H vre pa ra Sergio e Paul n {Rgura 4- ^0). C'l> 
loque os eiKcvs x e 1 1 no diagrama de Sergio escolhendo a orientacao da aceleragio dc S^igio 
como +.T- Escolha a orieno^o da aceleravSo de Paulo como +z\ 

2, Aplique SF, = ma ± para a dire^tq x de Sergio: F nF + r t[ 1 rff^ t = 

3, ApliqueXF, = tna y para a dire^o r * 1 2 3 de Paulo: + "!|^ t = m p n )hj . 



FIGURA 4-30 
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CAPlTULG 4 


4, Camp as diids estan Iigadas par um.i carda tensa q w ruinestira. 
as acclera^dos de Paulo e Sergio estdo rdadonadas. Expresse 
OSSs rela(3o: 

5. Como a corda Lem masso despnezJve! e escarrega sabre g,da 
de ^hita dtKprexfvel, as fnr^As T, v. f. e^o n^ljc-ionadss de 
forma simples- Fxpres.se esea reU^irt 

b. Substitua as resit! tados das paSsas4 e 5 nas equates dos pas¬ 
ses 2 c fc 


rJ, signifka a components Pa aedera^o cam a orietuai^o 
UmgenciaL {A arienta^au da movimenLo.j 

r, = r, = T 

T 1“ m H n t 

-T + *ip£ = 


7, Resol va as eqiia^ocs da passo £«., el i mi rando T para encuntra r 
a r : 

8. SubsdtUS o msulfcado da p&sso 7 em uma das equates do 
passe 6 para encentrar T; 


«1 P - 


n^aentf + rrr r , 


+ rrip ^ 



ni ^f „ 

„ 

* m r 


CHECAGEM Se rtf. e muilo malar qui* m , LSjvranttv- um.i jcdcr^/io proximo de y e unu 
tensau prnxima de /era. Tomando a [imite em que rrr*, tende a /era. obtemos n?atmente u. - # e 
T ' 0. Se wjj. e muito merror que esperamos uma acelera^ao proximo dc y sen (J 1 (veja a pas- 
so 3 do Exempts 4-7l e Lima lensao nub. Tonranda o limJtu em quo m y tende a zero nos passos 
7 e£, obtemos n-a intent e a r = g sen #e T U. Para urn valor L-xtromo do mcUna^flo (F 9iV'-) r 
tamb£m podemos confcrir russsas respostiis. Substituindo ft 9CP nos pass its 7 p 8, obtemos a, 
- j, c j' k p. Isto parece coneto, pois Sergso e Paula cstariam em quads Uvre para H — 90', 


IN DO ale M No passo 1 escoUnemos os sentidrw positives o'nno gekira abaixo c vertical- 
men te para basxo, para in mar a sol uc; no a mills simples possfvel. Com esia escolha. qunnda 
Sergio se move no sent Ido < x [escoriegando geleira abaixti). Paulo so move no sentido * r 
{para biiixo). 


PROBLEM A PRATICO 4-1D i,,? i lincontre a .HX’lora^ao se — 15‘ esc as massas sao rtis = 
7H kg e «j,. *72 kg. {f?) Enconlre a acelora^o, se estas dmis massas sao iroeadas. 


[xemptQ 1-13 


ConstTuindo uma Estacao Espacial 


\xtcv 6 um asironjuta quo et-ia construiTidrj uma estacao espacial o empurra uinj caixa do 
massa prr, tom uma fon,a A caiv.i est^ em cantata dim to com uma segunda caixa de massa 
frr : fFigura 4-31), {tr) Qua! # a acelera^io das calxas? lb) Qua I ea magnitude da for^a quo cada 
caixa exerce sobre a outra? 

SITUAfJAO A tffPjj uma tor^a cte conLilo e alua aponasi sabre □ caixj l. Sejj f. a for^a 
oxercida pda eaixa 2 sobri* a caixa 1. e F : a tore a ex ere id a pda caixa 3 sabre a caixa 2. De a cor 
do Com a terceira Id de Newton., estss forcas sao iguats e oposlos «)F ;i = — F,j), de forma qm- 
F„ = F,... Aplique a segunda lei de Newton separadamentea cada caixa. Os mavimentos da_s 
duas cjixas sao i den biros, de forma que ^is acelera^oos a e u ^ao iguais 



SOLUpAO 

(n> 1. Desenhe di a gramas de corpo livre para as duas caixas {figura 4-321. 

2. ApEiquc 1F = im para a caixa t. 

3. Aplique E F = rtrfi para a raijcEi 2. 

4. FxpreSSO p mla^ao entre as duas ardera^Vu e a rela^o e-n tre ab 
magnitudes das to re as que as caixas exercem uma sobre a outra. 

As aceleracocs sao Lguais porqueas eaixas tern a mosnaa rapidez 
em cad a irustante, de forma quea laxa de variant! da rapider tl a 
miNma para j> dua>. A?» formas saa Iguais em magnitude purquD 
das constifuem urn par de formas da terceira let de Newton 

5. Substitua estas rciag&es nos resultadLui das passas 2 1 - 3edeiertntite 

o r 

{£) Substitua sua eXprK-'^ao pans n no resultado do p^issa 2 ou na da par¬ 
se 3, e determine F. 



u 


2 i 


' 71 





re. i aj ; 



»l r 


til* + wi, 

i # 

•\ i 


ngjAA j 32 
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CHECAG EM Note que oresultfldo do passu 5 e a me>mo que bv a lorca Hvesseagtdo sob re 
urns uriica massa igoat 4 soma das massas Jjh duas habeas. De fate, como as duas ca txas tem a 
magma aceleracaa, podemos consider^-las cojtig uma limca parti cut a de massa «i, + nf 2 . 


Montanhas-mssas e a Necessidade de Velocidade 

A& montanhas-russas tem fascinado as pessoas desde os espctacubies Promenades 
Adriennes (Passeios A£reos] abertos em Paris em 1817," Ate recentemente, no entan- 
to, os projet iste 5 estavam presos a uma grande limitaijao — 0 passeio precisava ser 
tnidado no topo de- uma cleva^ao alta, 

Nos anus 1970, Anton Schwartzkopf, um projetista atemao de parques dc diversbes, 
inspitmi-sc na tiecolagem de avides a partir de porta-ax ides, t.m 1^76, foi aberta a 
chamada Shuttle Loop, uma montanha-russa em que um peso de mu it as tonekdas 
estava pneso ao alto de uma tone prdxima a montanha-russa. Uma extremidade de 
iim cabo cstava presa an peso, enquanto a outra estava presa aos carrinhos a serem 
puxados, O peso, ao scr largado, i modi ate men to puxava o cabo com u trem de car¬ 
rinhos a ele prose. Em monos de 3 seg undos, o trem de carrinhos ace Lera va a ate 60 
mi I! has por hora. 

Na mesma cpoca, Schwartzkopf x r eio enm um segundu metodo para catapultaros 
carrinhos. Um rotor de 5 toneladas era postoa girar muito rap id. amen to, Um caboera 
conectadn entre nscairinhps u □ rotor. Em menus de 3 segunduy, o trem de camnhos, 
com ate 28 passagesros, aceLerava a at#60milhas por hnra. Estes dnis metodos foram 
os ptoneiros nil ideia de catapulter os carrinhosd 

Dois novos metodos de lanqamento permitiram fazer com que os carrinhos aiin- 
gissem velocidade^ a Ends maioifs. Aetnpresa Jntamin AC criou um sistema hidriiitlko 
para puxar o cabo. Sh um carrinho da montanha-russa Top Thrill Dragster pesa 12.000 
Libras. Cad a passe to com porta dc/.oi to passageiros. O farm e. pesado ao passar por 
sense res e um computador calcula a rapidez ncccssdria para que o cabo cate pul to 
carro e passageiros para dma da primeira eleva^ao de 420 pcs de nltura. Entao, os 
mo tores hidraulicos rapidamente tornecem os die lO.UOO cavalos-vapor necessaries 
para enrolar o cabo a ate 300 rpm e acekrar o carro a ate 120 mil has por hura em 4 
segundos. 1 

Stan Checketts inventou a prlmelra montanha-russa pneumdtica, com ar compri- 
mido. A montanha-russa Thrust Air 2M0 1M funciona com um linico tune] de ar, O 
carro de oito passage ires c pesado ao passar por sens ores, Fntlo, quatro comprcssores 
entrain em apo. Lies bombeiam ar para dentro de um tanque situ ado na base da tor re. 
Dar compri mido e enviado para um tanque injetou com a pressSo necessdria para o 
espcdfico peso do carro, Etnalmcnlc r oar c rapidamente expelido por uma valvula no 
topu da torre, empurrando um pistao queaciona osistema de poliasdacatapulta. C 
carro lotedo aceiera a ate St) milhas por bora em 1,S segundo, Um mfnttno de 40.000 
librasdor^a e o ncccss^rio para prpduzir usta accierat^ao. E’ara comparaqao, um jato 
F-15 rcqtter um empuxo maximo de 29.000 libras-forga. 5 Alualmente J carrinhos de 
montanha-russa sao lanqados com formas matures do que a$ que impulsion Am jAtos, 
Algo em quo pensar na proxima vex em que voce visitor um parque de dtversoes. 


el Hipcrsonico XLC. no ptirquu dr divcfsOes 
I'.nrimcuinii's ksug'r 1'3ciminion J jui Virginia^ 
EsilaJos L'nidu-, l l pnineira montanh^-m^M 
do m Lii i d li quy tanfj.i m.-lis earrinhos com 
iiiTk sistoma de ar ecnnprimtdo, indu d& (i n 
milhns por hora em 1 negundo. 


* L aThmcl Kcibi’rt. flir >.-hMrl .Mdt J frl.'ir A Histr-rv i'f lt:r ritifirr Bowtlog Gtvrii SliiK- UilLncntty PopuLir 

I'm*, OhU>. 1 W)“ 

' "Our Tidal VVflVf" h Up / / wvav. urejsiurU'riC 3 p 4 Tkj-tom/tjdUlivai/«- 4 Um 3 M^rrtoUGredL Arrrrtoa t^rks, 2 i) 06 r t.'jjttrriL'Jl, 
op aL 

E I filclKox. Alan L “Wan I Thrills? Un with tlydnulio “ 11 i(twul lm nnri IVw-umatki, July 3J0S, 
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Resumo 


TtiPlCO 

t. As leis de X'ewttm lIo rnovinru-ntu j-Jl> leis fundament^!* dll nututeza qiie s.TVim cumn 
base papa nossa eomppeensaci da mecamca. 

2. Massn c uma propried tide mhinsecu de unn ofojelu. 

3. K’or^a e uma important^ quantictade dinamica derhxida. 

EQUAQOES RELEVANTES E OBSERVACOES 

E. Less de Newton 


Primp] ra lei 

Lfm objete um repouso pernvanece em repousu a nito wr que seja submefridu a umn kir^a 
externa, Um objetn em mwimsik} canWnua a viajar com veloridade constaitiuu wJo sar que 
seja submetidg a uma fop-a externa. fReferendais nns quais estas afirmativas slo validas 
sao chamados de referentiais inertiais.) 

Segunda lei 

A ac-ele-ra^An d'. 1 um objelo £■ dinctamerLfcc proportional a forqa result ante q Lit- atua sob re ele 
O inverse da massa do objeto e a const ante de proportional idade Assirn, 

F - tnd. unde F" — IF 4-1 

Hfr> ' Ict 

Tercel ra tei 

Qua rid o dots corpus interagem entresi, a fopja ^.exercida peb objeto B sobre a objeto A 
lem a mesnrui magnitude eo sen tide oposloao da torqa F^ewrcida peto nbjetn A sob re o 
objeto Ur 

2* RefewncUls Incrciai* 

Nussos enuticiados das prime]ra esegunda lets Je Newton sao va lidos a punas em referen.- 
ciais inercials Qualqucr referendalse movendocom velocidade constant? em relate a um 
referenda! inertial e. ele pr&priu, um relervncial inertial, e qualquer referential que esteja 
acek-rado em relates a urn referenda! inertial nao c urn referencial inenrial, A superset? da 
Terra boa aproxkna^o, urn referential inertial. 


Mass* c I’eso 


Fopa 

Fb^a e definidn em lermos da acekra^So quo produz em um dado objeto. Urns fop a de 

L newton iS) e a to pa que product uma acelerp^o do l m $■ em uma mass-i de 1 quiio 
grsma(kg). 

Vtassa 

Massa e uma propnedade intrinseca de urn obfeto. L a medsda da resistencia inertia] do 
objeto ei acelera^JiK Mas-Sii nla depends da locaiaza^dodoobjeto. Apllcandoa mesmafupa 
em cada dois objetos e med ind u- suas iespectivas aceler;u;6es, podemoscuunparar as mas- 
sas dos dois objetos; 

"h-Oi 

Hl ’i ^ 

For^a Gravitadoiml 

A fopii gravitational i\ .sobre um objeto proximo a superfreie da Terra r? a for^a de aira^o 
gravitational exerdda pela Terra sobre o objjetu. Ra £ proportional ao campo gravitatio¬ 
nal (jftie e igual a atclera^o dequetta livre) e a mas^i in do objeto £• a mnstanfe de pro- 
porciona lidade: 

V f = mg 4R 

O peso de um objeto e a nugnitude da for^a gravitacional sobre p objetO- 

4. Formas Fundamentals 

Todns as tongas observadas na natureza podem ser expticadas cm term os de quatro mle 
ra^oes basitas: 

1. AinteracSo gravitaciorvaJ 

2. A Intera^ao eletrornagnetica 

3. A intera^fio fra-ca * 

4. A intora^ao nuclear forte {iambem chaniada de jfarfii frjitfn>Frjoi) 

5, Farias de Contain 

Formas de contato, de suporte e de atrito, e aquelas exiertidas por moLv> e bos, snu devidas 
a tursjas moloculares que tSm origem na intera^ifi bfcica eletrncnagneiiea. 

Lei de Hooke 

Qua n do uma mo!a frouxa c comp ri mid a ou distend ida de uma pequena quantidade Aa, a 
for^a rvstauradora que ela exerte 4 piopordonal a A.v: 

F t = -JtA;r 4-7 


* A» intent** tkttomjifijii-tira c <i i-.i Unr*agora vista* come ■■ Intent^So rfirtmfram 
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Respostas das Chacagens Concaituais 

4-1 Nio, A farga result ante nao e Lima, fbiga real, Eta e a 

soma vetorial de forgas reals, 

4-2 Nlo. i- a fcriga resultan te respondvd pda acdoragSo da 

niiissa. 

4-3 Nao H naa formam, 

4-4 M£o, caso contrano a terceara lei de Newton nao estaria 

sendo respeitada. 

4-5 Nlo, M«mo sem termor agora o atrito, a polta amda 
tem jnassa. Uma difenenga de tensaoe necessaria para 
alterar a taxa de rotaglo da pnlia. Poll as de re.issa nao- 
dvsprezsvoJ sag estudadas no Caplin tu 8. 


Respostas das Probtefnas Praticas 


4-1 

1,5 kg 

4-2 

0,471b 

4-3 

13 cm 

4-1 

3,0 cm 

4o 

T - L ^ m/k , onde C e uma constante adiniensjonal. 

A expressed correta para o perfodo, coino veremos no 
Capitulo 14 r t^ T = 

4-6 

1,9 kN 

4-7 

Ap! lean do ft segunda lei de Newton (para componentes 
y), vemps a partir do diagrama de CtttpQ livre (Figure 4- 
1 SJ que lL r F. = tiin w - I\. cos ft = 0, onde u samos o 

fattj dequeue igual a Kero, Assim, F,, - F | cos 6. 

4-8 

,] = 27,8 m M A - 

4-9 

967 N 

4-10 

(ff) ih = {(') a, - 0,^ 


Problemas 


Em alguns problemas, voce recebe mai> dados do que neces¬ 
sity <?m alguns oulros, voce deve a ere scent ar dados de sens 
cunhecimenloS gereis, fontes externa* 00 esti mat Evas bem fun- 
damenladas. 

Inlerprele como significative* tod os os algarismus de vat ores 
■iumvricos que possuem zeros ern sequencia seni virgn las de¬ 
cimals. 

Em todos os problemas, use g = 9,81 m/s 1 para a aceleragao de 
queda Itvrc devida a gravida de e despreze atrito e resistenda 
do ar r a n.io ser quando espedfkam&nte indkado. 


Um so coneeito, utn xo passo, rdativamen&e simples 
Nivel intermed tario, pode requerer sintese do conceit ns 
Desafiante, pare estudantes avangados 
Problemas consecutivos sombreadtw stio problemas parea- 
dos. 


PROBLEMAS CONCEITUAJS 

i * Em um ca I mo vfio tr.i nston t i nontal. su a xfcara do caf£ re- 
pousa sob re a bartdeja. Existem furgas atuandc sobrea xjeara? Case 
afirmativo, qua] a diferenga entre elas e as formas atuando sobre uma 
xieara na mesa de sua cozinha? 

z ■ Ultrapassando um carro cm uma rodovia, voce verifier 
qiie, em relagSo a voed, o cam? oltrapassado Lem uina acdcrag&c? a 
apontando para o oeste, No entanto, a motorista do carro esta man- 
tender rapideze orientagaoconstants* em reLigao h estrada, O referen¬ 
da] de seu carro e Inertial? Cara negative, qual a orienlag^n (para o 
leste, on pare li oeste} da aeeleregau de seu carro em re]ag3o ao outre 
carrot 

3 * Rico £iw Contexto Voce e o passageiro de urns limusine 

que tern os vidmsopacti'S quo nSd Ihe permitum vmi exterior. 0 carro 
csta em um piano horizontal, podendo acelerar aumentando on di- 
minutndo a rapidez, on reatizando uma cun r a- Hqutpado apenas com 
um pequenoobjeto pesado preso a ponta de um barbante, como v oce 
pode usd-lopara determinar so a limusincesta variando de rapidez 
ou orientagao? Voce pode determinar a velocidade da limttsine? 

i * * Se a penis uma forga nao-nula a Etta sob re um obfeto, o ob- 
jetoesia aceleradoem reJaqatta tod os os referenda is inerclats? F ; pos- 
sfvel que o objeto tenha vuloddadenuUem a I gum reforencia] incrci.il 
e nao-nula rtn outre? Ctwo afirmativo, dc um cxcmpJo cupeciftco. 

5 * * Uma boia esld sob a agio de uma forga unica, conhedda, 

A punas com esta Lnb.irin.igao, voce penie dizer (]ua! a drientag&o do 
movimento da bob L-m reJagao j algum referenda I tncrcial? Uxp]i- 
que. 


6 * ■ Um eaminhio -SOafasta de Voce com velocidade ennstante 

(voce faz estaobservagao do meio da eslrada). L.opn r (Vij nlo ti.i forg'os 
ahjando sub re o caminhlo, (/>) um,t forga resultjtnte cons tan te atua 
sobre ocaminhao no send Jo da I'elocidade, (c) a fdrga resultants que 
attiri sub re o ca minhao b nula, ufj a forga resultanle que atua snbro o 
caminhio e seu peso, 

t » APLiCAqAo EM Engenhabia Muitosarbefatosespaciais es- 
tao agora bum a fas tad os no espago. A Pioneer JO, por exernplo, foi 
Ungada m anos 1970 e ainda est.^ se afastando do Sol c de sens pla- 
netas. A mass a da Pioneer W esla e.! rjLim.it>? Qua is, das con bee id a^ 
forgas fundamentals, con tine am atuandtt sob re ela ? Exilic uma forga 
a^ultantc sobre ela? 

a * ■ A P Lie Agio EM Enge NKAftrjft C>s as trt i n n ut ah na E stag at ■ E s- 
pacial tmternacionaJ^parentonientesom peso, monitoram cuidadcs 
samentc sua massa, porque sabe-se que uma pgrda significante jl- 
massa corporal pode causa rs^rios problemas medicos, De um exem- 
pto de um equipamenlo que vnee pmjetariJ para me dir a mas-a j L . 
um tuitnanauta em Orbita nn estagld espacial 

9 * * RlOO EM CONTEXTS Voce viaja eni um elevador, Descrev.i 
dUiis siluagoes nas quais seu peso aparente l 1 maiar que seu peso 
real, 

10 * * Voce esta em um trem que se move com velocidade cons- 
tanleem relagao atl solo. Wieeatira uma bc>]n parLi um amigo quevstii 
sent ado alguns ban cos a sua frente. Use a segunda lei de Newton para 
ex plica r por que vod nlo pode ufrir suas ubservagdes sobre a boln 
langada para determinar a velocidade do tremem relag a o ag solo. 

n * * Exphque por que, das interagocs funcfainentais, e a in- 
teragju gravifadorml a que mats nos afeta no dia-a-dia. Da lista, h4 
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CAPFTULQ 4 


uni:i outra que rcpruscnla Lim pa pel cada \ez maior tendo em vista 
a iwssj tecnologia em rapido dcsenvolvimeilto. Qua! e esta? Por que 
a* nutras njo sao tao obviamenle importantes? 

it * * EX J um cxcmplo Je um objelo submehdo a tnh?. fDdjas e 
i*>fa acelerado. (fr) sc move com veloddadcconstante inao-nuta’l 
e i l i pormanece em repouso, 

ia * ■ Uni bloco do massa ;w : esta cm repouso sabre- uni blo¬ 
co de massa in !t c o con junto csta cm rcpnuso sobre uma mesa, 
como mostrado na Figura 4-XI Do o nomo da fort;a e sua cate* 
goria (contato trrittrs ayto h disU'mciaj para tada uma das floras: 
ifl'j for^a exercida por rrj, sob re m 2 , ih) foryi exerrfda por w ; sob re 
ntjf U ) forga exerdda por m-, sobre a mesa, (rfl fan;a esendda pda 
mesa sob re frr ; . r (a) fdnja excrcida pela Terra sob re tn : , Quais des- 
sas formas, sc existirem, const! tuern um par de formas da terccira 
lei de Newton? 



FIG UFA 433 Problem a 13 

u * * Rico em Cqntextg v, hV- puxa vert tea I memo peio iio Jo 
pesca, a partirdo repouso, um peixo que acabou de pescar, para 
dentro etc scu banco. Dcscnhe o diagnima de corpo livrc do peixe 
apos cleixar a agua o enquanto ganha rapidez ao tier levantado. 
Ademais, diga cm qua I ti po (de tensSo, de mola, gravitational, 
normal, de atritu etc.) e em qua I categoria (contain wrsitf aylo a 
J island a) seenquadra cud a fore a do sou diagram*!. Quais Joss as 
formas, se existirem, constituent um par de formas da terceira lei de 
Newton? £ passive! di/er qua! e a magnitude relation das formas 
do aeu diagrams a partir das informn^oes dadas? Explique. 

is * * Sc vodt coJocar suavenwrrte um praiodc louyi firm snbrea 
mesa, ok nun *_■ quebrnri No cnlanto. sc voce a targar de uma alturu, 
ole podcra mutfo betn so quebmr Distills as fury as quo atuam Sobre 
n pnito (quando outran do cm ennteto com a mesa) nessas dwas situa- 
sdos, Use aiiemStica e a segimda lei de Newton para descrever o que 
hi de dlferunte m sogunda situayio, que causa a quebra do prato, 

ie * * E^ara cada uma das segutntes tongas. infi>rmiL; n quo a pro- 
du7.srf.ibro qual obfetpeia atua, >uj onenta^uo v qual a for^a de nea^'ia 
fji) A for^a que voce exerce sobre uma pasta que voce segura enquanto 
i.^potu nu parada de uni bus. (fr) A for^a norma] sob re as plantas de seus 
pes quando voce esti parade de pe, descal^o, sobreum chao horizon¬ 
tal Jo mudeira. (V) A for^a gravihidonal sobro voce quando vt)ce estu 
piirado de pe BObre um chrto horizontal, (d) A toryi horizontal exetdJu 
sob re uma bola de beisebol atingidn p>r um hustao. 

it * * Para cadu casix idonltfiqut? a fur^a (induindoa orienta<,Tia| 
que causa n acelerat’jo- (n) Um vdocista ao ser dada a largada. (fi) Um 
dis4’a do h(k]Mei deslizandoTv remettte. mas son Jo kntamente levado 
au repousosbbreogdo. (c) Uma bola lan^oda em seu pontomaisallo. 
id) Uma saltadora de bvngw-Mm}' m pontomais baixoda quod a, 

is * Vbrdadeiro ou falso: 

(it) S( a dues tor^as extornas iguais cm magnitude e apostas em sen- 
tido atuam sob re um mesmo objeto, el as nunca podem ser um 
par da terceira lei. 


(&') As duas formas de um par da terceira lei sail tguais apenas sc ns 
ebjetos envoi v id os nao estao aceferados. 

19 * * L"m homem de 8G kg pilxa sen filho tie 40 kg com uma 

furt^a de 10Q N. ns tinis de pa tins sobre u gelo. Juntos, eEesdeslizam 
sob re o gelo giinhando rapidez a uma tasta eonstante. (a) A Eor^a ester 
cida pelo menino sobre seu pai t> (1) 200 N, {21100 N, (2) 50 N ou (4) 
40 N. \h) Coinn voce com para as magnitudes das duas arelcra^fics? 
(f) Como voce compare as orienla^des das duas acelera^Ses? 

so * * Uma menina segura uma pcxira em sua man, podendo 
levantti-1,1. abaixJ-la, oil mante-la em repo use. Verdadeim nu fa Iso 
i'it) A toryi excrcida pcla mao da meni na sobre a pedra e sempre da 
mesma magnitude que a da gravidadv sobre a pedra. (fi j A for<;a ever- 
cida pel a mao da menina vobre a pedra e a for^a de reat^ao a fort; a da 
gravidade stibre a pt a dra. (cj A fnryi exercida pda man da menina 
sobre a pedra e seenpre de mesma magnitude que a fort a da pedra 
sobre sua rr^o, mas de sc-niido oposlo. id) Se a menina move sua mao 
para baixo.com rap id e/ oonstanle, entSo a fbryi que el a cxea e pam 
vim j sobre a pedra e tnemir que a fnryi da gravidade sobre a pedra, 
(r) Se a menina move sua in Ao para bdixn, mas levandu a pedra ao 
repouSO, vnt.'io .j foryi que a pedra excrCe SL^bre a mao da menina 
tem a mesma magnitude que a lorqa da gravidade sobre □ pedra. 

2 1 • * Lfm nbfctn de 2,5 kg esla suspenso, em reppuso,, de um 
fin preso ao letn. (tii'i Desonhc o diagrama de corpo livm do obje- 
tn, itidicandna forbade rea^ao a cad a idryi desenhada v dlzcndo 
sobre quai objeloa for^a Jl reai,;aoaiua. ((>) Desenheo dtagrama 
de corpo II v re do fio r indlcando a for^a de rea0o a cad a For^a de- 
senhad i e dizendo sobre qual objeto ^ foryi de reayto atua Nan 
despreze a massa do fio. 

22 * * (a) Qual d os d lagramas dc corpo Ii vre da Figura 4-G4 re 
presenta um blocp escorregando para bai.vo stibrt- uma supurffcit- 
inclinada sern atritn? (It) Para o diagrama enrreto. Identifitjue as 
formas, dizvndo qua! e for^a de contaio e qua! tJ Foryt de a van a 
distancia. (c) Para cad a for^a do diagrama correto, identifique a 
for^a de reayio, o objeto sobre o qual ela atua e sua orient a^ao. 



23 * • L ma caixa de mad ei ra no chan e press i onad a con tea u ma 
moEa horizontal conipriniida presa a parede. O chan liortztintal sob 
a caixa nao apresenta afrito. Desenlie o diagrama Je corpo Hvne Jd 
caixa nos segumles cases, (a) A caixa e manfida cm repousn Contra a 
mdifl conipriniida. (£) A for^a segurandoa caixa contra a moia deixou 
de exisfir, mas a caixa ainda esUi em contato com a mola. if) A caixa 
perdeu coritato com a mola. 

24 * * Voce esta sentado cm >tia cadeira dc escritorio, L‘<im a»- 
dinhas. em Irente a sua eserivamnho. Consuiere despreziveis a*- tor* 
Cos de atrito entre a cadeira e o chao. No entatUu r as formas de atfito 
entre a escrivaninha e o chSti nao sao Jespri/ivc is. Ouando sentado 
em repouso. voce resolve buscar mais uma vicar a de cjfi 4 . Vad? em- 
purra horizon[almenle a escrivaninha e a cadeira rota para mis. (a] 
I'Jcsonhc o seu prtfprio diagrams de corpo iivreenquanto em purra. 
tndicartdoclaramc’ntequal lm fort;a resptinsivel pur sua aceleraykj, 
{fj) Qual v t\ rea^O a fore a que P rev oca Sua acclerayio? ic) Desanhe o 
diaginma de corpo livreda escrivaninha eexplique por quo ela nao 
acelera. Isto viola a tcrceira lei de Newton? Explique. 

25 +* * A mesma lorqzi horizontal (resultants) F e apltcada du¬ 
rante um iriterval-o dt? tempo (ixo AJ, a cada um de dais objetns, *-|u-r 
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pagpuem mass; ur s e sobre urrna sitperficie plana sent atrito. (Se|a 
m, > ijj,.) in) 5uportdoosdo^objetosinlcla!menti?e'iiii repouso, qua] 
l" j raxciu e litre sua> aoelera^fles durante o Lntervalo de tempo em 
term os de F, m, e mJ (lq Qual 0 ,s raz^o entre ns l alnttre de rapidez 
para os objelos, v, e Pi, ao final do in terra to de tempo? ft} Qua I e a 
distance entre us dots objelos (e qual o que es-ta a frenie) ao final do 
interval^ de tempo? 

ESTIMATIVA E APfiOXlMAQAO 

7L, * * Conceitual A majoris dos curres pnssui qnatra motas 

fixandoo chassi a ca rruceria, utna na posi^ac decada roda, Imagine 
um m^todo experimental para esfimar a constants? de for^a dr uma 
das molas usando scli prdprio peso c o peso de urn grupo de ami¬ 
gos, Con ski ere iguais as quatro molas* Use o rnetodo para estimar a 
const ante do fore; a das motasdc sou carro. 

25 * * Fara urn a estimativa da for^a excrcida sobre a luva do 

um goleiro em uma defesa bem. feita, 

28 +* Urn jogador desliza no campo, ap6s uma tentative de 

aicancar a bola. Supondo valores mzoftvcis para a distilru in per- 
eorrtda e a rapidez do jogador antes e apes a escorregada, estime 
a fore a media de atrito sob re o jogador. 

as * * Apljca^ao em Engenharia Urn carro de competi^ao des- 
controiadofreia at£ 90 km/h antes debaterde frente contra uma pa- 
rede do tijolos. Porsorte, o pilotoestd usando o cintode seguran^a. 
Usando v a Sores razoaveis para a massa do pi Into e a distancia percor- 
rida nte parar, estime a fnmja rmMia exercida pela onto do segtiram;a 
sub re 0 pi le to, inelutndo a »riunta<;ao. Desprcze efeitos de formas de 
atrito do assento sub re o piloto. 

PRIMEIRA E SEGUNDA LE1S DE 
NEWTON: MASSA, INCRCIA E FORQA 

so • Uma parhcula viaja em I i nha reta com a rapidez cons- 
tante de 25,0 m/s. Kept . 1 1 iti run non te, uina fort; a de 15.0 N 1 age sobre 
ela, levando-a ,it.i repousfj em uma distanda de 62,3 in, (fl) Qual 6 a 
orienta^ao da for^a? irM Determine o tempo que a parti alia leva para 
atmgir n i-epouho. (e)Qual e a massa da partieula? 

31 m Uni objeto Icm uma aceleru^ao de 3,0 m/s : quand o uma 
fmr^a unica de magnitude F„ age snbro elo. <ii> Qua I c a magnitude 
da sua aeelera^ao quando a magnitude da iar^a e dobmda? ib) Um 
segundo objeto tem uma acetera^3e de 9,0 m/s : de magnatude, sob 
a infiuenda de uma ior^ii linicn de magnitude F 0 . Qua I ea raznoen- 
tro a massa dp sogun.de objeto e a massa do primeiro? (c) Se os dois 
objetos ho eoladus juntos para fomnarem um objeto comp os to, uma 
for^a unica de magnitude F n produzira uma acelera^ao com qual 
magnitude no objeto oomposto? 

3z * Um rebocador puxa um navio com uma fiir^a constants 
do magnitude F,. O aumento da rapidez do navto durante um inti't- 
valo de IDsi do 4,0 km/h. Quando um segundo rebticador aplica 
uma ftmea constante adicional do magnitude F ; no mesmo sentido, 
a rapidez cresco 16 km/h durante um intervale de 1(1 s, Como voce 
compnr? as magnitudes de F, e F,7 ([Jesprvze os efiriios de rosistencui 
da agsi.i e do nnj 

3 S * U m-i I or^a hnica consta nto d e m * gn itudo 12 N at ha sobre 
uma parlicula de nihissn nr, A particuln parte o repouso c viaja em 
tin ha rota uma distancia de lk m em 6,0 s. tneontrejn. 

34 * Uma toftgarestittcLnlede(6^0N}r (3,0 N)/atuasabieUm 

objeto de l r 5 kg. Encontre a acelera^o a' 

as * ■ Urn proj^til de 1,60 * 10" 3 kg, movendo^se a 500 
m/s, a tinge um tronco de rinore e penotra <> r 0< > cm na madeira 
antes do parar. iiij 5e a acclera^ao do prujcHil e constants, cncentre 
a fore a [orien tartio inclusive) exerdda pelti madeira no projetil. 


WSe a mesma fon^a atuassesobre o prnjetiL com a mesma rapi- 
de/ no tmpacto, mas se do ti\'esse a rnetade da massa, quanto de 
penetralia na maduira? 

ae * ■ Um carrinho, em um trilho reto horizontal, tem um vom 
tilador pn^Lt a ele- O carrinho estn posicionado em uma ex from i- 
d aiio d o tril ii l i e o v on t iiad or o I iga do. pa rtindo do repouso, o ca r- 
rinho leva 4,55 s para via jar uma d island a de 1,50 m, A massa do 
carrinho, com o vemitador, e 355 g- buponha a carrinho viajando 
com acelera^ao constanle. {a) QuaL e a tor^a resultante exercida 
sobne a combina^So carrinho mais ventilador? (!'] Adiciona-se 
mas>a ,io carrinho, ale que a massa total do combinacao ca rri n ho 
mais ventilador Seja "22 g e a ftxperiends e mpetida Quantui tem¬ 
po leva para que o carrinho, parlindu do repouso, viaje agora os 
130 m? Ignore efeitos de atrito, 

a? ** Uma torca horizontal de magnitude F. causa uma ace- 
lera^ao de magnitude 3,0 m/s- quando atuando sobrt um objeto 
de massa ur que desbzasobro uma superficie sejn atrito. Enconlre a 
magnitude da acelvracao do mesuio objeto nas cjncunstancias mos- 
tradas nss I r tguras4'35ff e 4-356, 

tn m 


W (« 

fioura 4-35 Frobtem .1 37 

as * ■ Alexandre e Alberto estao parados nu meio de um la go 
con gel ado (superficie st*m atrito), Alte-.andre empurra Alberto com 
timn fon;a de 20 N durante 13 A massa de Alberto e 100 kg, (n) 
Qual e a rapidez que Alberto j tinge ap<i> ter ssicSci einpurrado por 
Alexandre? ((j) Qual a rapidez atingida par Alexandre se sua mas*a 

as * * So voce empurra um bloco cuja rnas--a t* j.n sobre um ch,io 
sem atrito com uma ton;a horizontal de magnitude l\ t o bloco tem 
until acelera^ao de 12 m/s : . Sc voce empurra um bloco dlferente, lIo 
massa rrr-, com uma fvrqa horizontal de magnitude F,, sua acelera- 
i;ao e3,0 m/s 2 - {<i }Que acderjivto produzM uma tor L ;a Ivonzontal dc 
magnitude F. ; sobre um bloco do massa rrr- - rrr,? (fr) Quo acolora^ao 
produzira uma for^a horizontal de magnitude Fn sobre um bloco do 
massa ni : + ni,? 

ao Varios Passos Para arrastar um tronco de 75,0 kg no 

kh-lu com vt’locfdade constantv, seu tralor tem que puxa-ln com uma 
lor^a horizontal de 251.1 N, (d?) Desenhe o diagrama decorpo ti\'re do 
tronco. (F) as k-is de Nusvton para delerminar a fort^a de atrito 
sobre t> tronco. (c)Quat e a forca normal dochaosobieo tronco? [if] 
Quill ton;a horizontal voce deve exercer sc dcseja dar ao tronco uma 
iicelerai^o de 2,00 ms/ 2 , supondo que a for<;n de atrito iVio muda? 
Rtdesenheo diagrama decorpi> Isvre do tronco para esta situate 

ai *■ * Dm objeto de 4,1) kg e Submctid o a duas formas const an k-> 
Ft = [2. G N)i - (-3,0 K)/ e f 7 = (4,0 N)i' — (11 N}/,G objeto esUtnn 
repo us o na origem no tempo t 0, (a) Qu al e a acelera^aa do ob|eiu ? 
(F?) Qual e sua votocidaLle no tempo ( = 3,0 s? [el Ondc ota n objeto 
no tempo t - 3,0 s? 

MASSA E PESO 

42 * \'<i I. lj a, a acelera (do da gra vi dado a portas eerca tie 3/6 

do que vale na ferrn. Dm astronauts, mjo peso na Terrs 1 600 N, viaja 
para a superficie lunar. Sua massz, medida na I.lm . sera (ri) 600 kg, 
(b) ILK) kg, in 61,2 kg, (if) 9,81 kg, (C) 360 kg, 
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CAPlTULG a 


« * E neon tie to peso de rnn estudan te de r4 kg (a) ern newtons 

e{&) cm libras, 

44 ► Encnntre^ irutssade um eriji^ertheimdc 165 Ibom quilo- 

gramas. 

* < ApucacAQ em Engenharia pafii tn'inar astronautas que 
Irabalharao na Lua, onde a aeelera^ao da gravida.de £ apenss cere a 
de ! /6 Jo qoK vale na Terra, a NASA subrnt-zge-o?. cm urn tanque 
deagua, Settma astrnnauta levando mochtla, unidade deareondi- 
donado, suprimento de oxigGnio e main algum equipamento tern 
Lima massa kital de 2!90 kg, determine as segninlesquantidades. (■.?!( 
Sou peso, incluindo mochila etc. na Terra, {b) sen peso na Lua, (t) a 
necess^na fortfa deempuxe para trunna uxercida pcla Igua durante 
o tieinamento para se Ler, em Terra, d ambiente da Lira. 

46 ■ * Estamos no a no 2075 e viagens espadais sao Cttmuns, 

Uni professor de fisica leva para a Lua sua demonstra^ao de aula 
favorite, □ aparato consiste em tuna mesa horizontal muito lisa 
{jieui atritu) e de uiti objelo que desltwi sdbre el a. Na Terra, q nan- 
do n professor pretide Lima mola (cunstan to de ton-a de 5(1 N/m) 
ao objeto e puxa horizon taLmente de forma a estkar a mola de 
2,0 cm. o objeto acefera de 1,5 m/sk [a) Desenhe o diagratna de 
corpo livre do objeto e use-o, |unto com as k-is de Newton, para 
determinara massa do objeto ib) Qua l serS a aceWra^o do objeto 
sob cond feues identicas no Lua? 


*9 * * Na Figura 4-3&t e utn biocn de 0,?LK1 kg cst£ suspense polo 

panto central de urn fio de 1,25 m. Asejcliemidadte do fio estin presas 
ao teto em pon los sepa rados de i ,00 m, (a) Quat # o a ngulo qne o fio 
forma com i\ teto? Qua] ea tensaono fio? ic] t) bloco de 0,500 kg 
e removido o dois blocos de 0,2 5H.J kg slio prestos ao Go de forma tal 
que os comprimentos dots ties, segmentos do fio sao iguais (Figun* 
4-3S6), Qua! e a tensau em cada segmento do fio? 



(a) 

ficura 4<38 Problems -l*) 


it) 


to - 4 Urn,3 bo In pesando 100 N t? mustrada suspensa por um 
DIAGRAM AS DE CORPO LIVRE: s istema de cord as ^Figura 4*34). Qua is sao as lensoes nas ires cor- 

EQUIUBRIO ESTATICO J;l!i3 


4T * Aplicacao em Engenharea, VarioS PaSSOS Urn sinal lunii- 
noso de triLnsito, de 35,0 kg, d mantido suspense per dois fios, como 
na Figura 4-36, (n) Desenhe o diagrama de corpo In re para o sinal d 
u 1 1 1 \v\ ■ -v para resf’c.aide r q lj li ! U aliv.i rnente il soguinle qites t3o: A ten- 

sao no fio 2 1 : tnajor on mencr que & tensao nn fin 1? (f?> ConGrme sua 
resposta aplicando as leis de Newton e calcuEandoas duas Lensoos 



w * Urn a lampada de 42,6 kg esti suspensa por fios, como 
mostrado na Figura 4*37. Q and K m arassa dcsprczivcl. A tensati f, 
nn fin vertical d [a) 204 N. (Pj 418 N, (c) 57(1 N. [d) 36U N, (e) 730 N. 



n 



FIGUHA 4.39 P™b3i?m,i 5U 

si ** L'm objein de 10 kg esta sohre uma mega sem atrito a 
supeito ^ duas foi^as hori^ontais, T, t - F : de magnitudes F, = 20 
N y f r 3(] N. como mnstradn na Figura 4-4(1. Encontro a forceira 
fonja horizontal F-, que deve ser aplicada ao objeto para mante-lo 
am tfquKfbrio eattitko. 



FIGURA 4.40 PrnbteiTia 51 

s *■ Tara os sbtemas das Figures 4*4 la, 4-4 if? e 4-4 lc Y encon- 
tre as massase as rensoes.desconhectdas. 
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riGURA 4-4i Problem j 52 


S3 * * AplicacAO EM E NGEN HAH!A Seu carro atolou da la ma. Voce 
esta sojri-nho, mas tern uma cordu ionga o forte, Tendo estudado fisi- 
ca, vocu ajnajra a cord a forlemente L i urn prate telefonico l j puxa do 
ladt), comer mdstra a Figurn 4-42. (it) Eneonlre a forqa exercida pda 
corda *jbro o rarru, quando n angu.lo 0 o 3,00* c voce e*Li pux.iu.Ju 
com uxna for^a de 400 N r mas o cairn nao se move, (fr) Quao forte 
dove ser a cord a $e l> micessiria uma for^a do 600 N para mover o 
earn? qua ado 6 4,00 s ? 



FIGURA 4-42 Problem a S3 


54 * * * APUC a? AO £M EMGENH Afi] A, V AftlOS PAssOS A itos cf e ba \ao 

sao uma decorat^do encon Lrada ein feiras acamemoraijO^. Pm-nde-se 
baloescheios de helio n uma corda fixa air chao pelas extremidades, 
A ascens-in do* haloes levanta a estrutura em uma formal do arco. 
A Figura 4-l3fl mostra a geometric dc lal eslrutura. j\' haloes sSq 
amaiTados em pontos igua[monte espa^aders an longo de uma cor- 
da sem massa do compriruento L, que c«.L5 proa a dois suportes nns 
exiremidades. Cada balao Cantribui com uma fot\a de sustenta^Ja 
Jo magnitude F. As cwrdenadas horizontal o vertical do ponto da 
corda onde esla amarradu o j-esimo balao sac x, o y, r e T’ e a tensao 
no f-^sirno segrnento. (Note que o segmento 0 e o segment*? entry 
o ponfo de amarra^o e o primeim LviI:ll>, o quo o segments N e o 


segment*? entre o ultimo baJ2o e o outru pooler do dmarra^ui.) in \ A 
Ftgura 4-43ir mostra uni diagrama de eorpo Slvrt? para o i-^almo ba* 
lao, Usando este diagrams, mfctre quo a componorite horizontal da 
forca T, (chame-a T,^ e a mosma para tod os ers segmentos da corda. 
(H Conaiderando as components vertical das tor^as, use as lets de 
Xovclon para deduzar a seguinte rela^lo entro 1 as tensoe- ritrs 
mtr e (i - l j-ifejrm’i segmentos: T, L sen H,_, - T, sen ft F. (c} Mestre 
que tan ft r - - tan - N/72T h . id) L'satido u diagrams e ah duan 

expressflesanteriores, mostre que tan (J, ~ (X - 20F/2T H e que .v ■ 

i. JL l ' 1 

TTT 7 — cos ftj v r — T-? £ sen 5.. 

N + 1 -■• - N + 1 i-o 




FIGURA 4>43 Problcmij 54 


is * * * APUCACAO EWI ENOeNHAREA, PLANILHA ELITRONICA .: Tra- 
balhemos uma solu^ao numerica ao I'roblema 54. Escreva um pn-- 
grama para planilha elelronka que fa^a um gr.ifico da forma .Jcr arco 
de baliVes. L'so os seguintes pariiirretrosi N = [0 (balfiesb cada um 
confcribtiindo com uma for^a de nustenta^u F 1,Q N tod^ eles 
atados a uma corda decomprimenio J. - 11 m. com uma compt’nenk 1 
horizontal de tenslo T fl = W N.Qual a distincia entte o&dois ponton 
de amarra^ao da corda? Qua I a allura do pun to mais a!t'o di‘ arco? 
N>) Note que naoespeciticamos os espa^amentos entrees ponfos de 
a man a ^'50 — ele 6 doterminado polos outrvs parametrOS, V'ario 7 M , 
nrantendo os t»utms jiar.inu’tms jn-siteradon. ate char um arco com 
o espa^amentu de 8,0 m entre os pantos de amarra^ao, Neste caso, 
quanto vale T H ? Enquanto voce aumenta T ti , o arco dove s*> termer 
mats achat ado on inenos achatado? Seu modelo de planilha eletrfr- 
nica mostra este resultado? 
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CAPITULO J 


DIAGRAMAS DE CORPO LIVRE: 
PLANOS INCL1NADOS E A FORQA 
NORMAL 

5* * Una grande caixa de 20,0 kg de massa repousa sobre uma 

superfide sem atrito. Algu^memputra a caixa com Lima forga dc 250 N 
quo forma pm aitgulo de 15,0 ahaixo d.i horizontal, Desenheodiagra¬ 
ms de oorpo livre da caixa e use-o para determinar sua a cetera gao. 

57 * Uma caixa de 

20,0 kg esta sobre uma ram- 
pa sem atrifo incline da de 
15,0". Alguem puxaatthXA 
mm pa adma, com uma cor- 
da (Figura 4-44}. Sc a corda 
forma um angulo de 40,0® 
com a horizontal, qua I e a 

riiccu sr h i rg a f ca paz dc dft-- FitiuiA 4-44 Proble m a 57 

locur a caixa ranipa acima? 

m * Ma Figura 4-45, os obietos estao preset a estalas de 
mola caltbradas em newtons, Indique qual{j&)£(sio) 4(s) leiturais) 
dais) balanga(s) err, cad a rUHn, supondo SCffl as balan^is u 

os fios. 



w * * Uma forga horizontal de 100 empurra um bloco de 12 
kg. para cima, cm um piano indinado sem a trim que forma um an¬ 
gulo de 25'' com a horizontal (it) Quai e si forga normal que o piano 
indinado exerre sob re o bloco? (i>) Quai e a magnitude da aorioragSu 
do bloco? 

si 44 Um estudanle de 65 kg pesa-se colocando-nc sob re uma 
baianga de mob numtada sobte u m esqueite quo poIj piano indinado 
abaixo, como mosirado na Figura 4-47, Suponha auseneia dc atrito, 
do modo que a forga exercida polo piano Indinado sob re o esqueite 
seja norma] an piano. Qua! e a leitura da escttln, ae ft = 30°? 


t 



FIGUFSA 4-47 

Problems 61 





F IG UR A 4-4B 
]"mil 1 1rriiii 5S 


59 ** Uma caixa 4 manti- 

da em postgio, cm um piano in- 
dinada^m atrito, por umcabo 
(Figura, 4-46), (;?) Se w - WT e m 
= 50 kg, viiContre .1 tenirio no 
cabo f a. forga normal exercida 
pelo piano Indinado. (6) Kncon- 
ire a tensao em fungio de fl e de 
rrr, e teste a p I a us i b il idad e tie sen 
resulted*! para os cases especial? 
de 0 = 0" q (? - 4tb\ 



fig u r a 4-fle Problems 59 


« ^ * Um bloco de massa jrr escomegit sabre um piso sem atri- 

to e depots sobe uma ram pa sem atrito (Figura 4-48). Q Angulo da 
ram pa e ft ea rapidez do bUxo antes de comegar a subir a ram pa 6 
v-,. Q bloco cscorrcgara ate uma altura maxima k acima do pi so, an¬ 
tes de parar. Mostre que ft e independente de rrr e 0, deriuzindo uma 
expressao para h em termos de r Q e#. 



FIGURA 4-4 B Problcma 


DIAGRAMAS DE CORPO LIVRE: 
ELEVADORES 


63 * CONCEiruAL ((7) Desenhe o d tagrama de corpo 3 i v re ( com 
as magnitudes relatival de forgas tomadas evidentes) para um 
objeto que esta pendurad0 por uma COrda do teto de um elevaddr 
que snbt freando, (hi Repilii a Farte (ui para a simagaoem quo t> 
glevador esta dcsccndo e aumentandn a rapidez. (c) Voce pode 
mostrar a diferenga entre us dots diagramas? Explique por que 
os diagramas nao dizem nada sob re a vcloddade do objeto 

64 * Um bloco de 10 kg esta suspense do teto de um elevador 
pnr uma corda feita para agiientar uma tens a 0 de i nf> M, Fouco 
dcpons do eleeador comegar a subir, a corda se rompe.Qual foi a 
minima aceleragao do elevador quando a corda se rompeu? 

&s ” L m bl lko de 2,fl kg esta pendura do em u ma escala de multi 
ciilibrada em newluns que esta presa no teto dy um elevador (Figure 
4-49),Qttal a leitura daitscalaquando (n)v elevador csta subindgcom 
uma rapjdpz constants de 30 nn/s; (74 a elevador esla descendt> com 
imui rapidez constante de 30 m/s; fr) oekv r adoresta subindo a 20 m/s 
e ganhando rapidez a taxa de 3,0 rn/ s'? (if) Supunha agora que, de t = 
0 alt 5 1 = 5,0 5, 0 elevador solv com uma rapidez constante de ID m/a. 
Ocpi iis, sLia rapidez v reduzida uniformemenbe ate zero, durante us 
4,0 s seguintes, de forma que de est^ em repuuSo em I = 9,0 s, Pes- 
cruva a leitura da escala durante u Intervalu 0 < t < 9,0 s. 
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F | GLT R A 4-49 


Jhuhlema frs 


DIAGRAMAS DE CORPO LlVREi 

vArios objetos e terceira 

LEI DE NEWTON 


eg ** CowcEiTUAi Duns caixas de massas m- e rjs, ligadas por 
urn tio sem rtiassa, estiosendo puxadas no longo de lima suporflcie 
horizontal sem ntrita, pela forga de iensho de tun segundo tin, coma 
mosira a F : igura 4-30. (it) Deserihe o diagrama de corpo livre das duns 
caixas sepaiadanranti* i* mostre quo TJ T - mj{ rfi n *■ ms). (H Este 
resultado e plausivcl? Expliquc, Estas resposta raz scntido nos Iimites 
rir>/? pi, y> I e jJTi/rprj «1? Esplique. 



67 ' * lima CkiLxs de massa m 3 - 35 kg esla sobre uina esrante 

horizontal sem aid to e ptesa per fios a caixas de massas nij — 1,3 kg q 
tfK = 25 kg, como mostra a F'Lgura 4-51. As duns pal ins s t io sem a hi to 
e sem massa. O sistemn e largndo do repo u so. Apds a largada r encore 
Ere (d)a aceleragho de cada uma das caexhs e [b) a tensho cm cad a (to. 



FIGURA 4.5 1 Problem a ifi7 

fis * * 3!)ois blocos estaoein contain sobre Limasuperffeie hnnmn- 
tal sem ahito-Os-blocos stfjaft'lerjJoH por uitu forga iinit‘.i horizontal 
¥ aplicada a um deles (Fignra 4-32). Encontre a aceieragriM e a forga 
decontato tio btoco i hLibre t>bloco 2 (idem h-minsde f, ns o tts-. e {£]■ 
para os va tores espeefficos F = 32 N, hj l « 2,1) kg e rrr* = 6d> kg. 



FIG U R A 4.52 Problems uH 


*9 * * Rep ha D Problem a 6ft. agora tnxando as po&KtVs do$ 

dois hlneos Siaas respostas para csie problems she ns mcsm.is do 
Problema 68? Explique. 

Jo * * Duns ca i x.as de t(K! kg sao aira sta d as sobre uma su per fjcic 
horizontal ^nv atriloenm uma aederagao constant de 1,00 m/s\ 
fume moslrado nn Higura 4-53. CnJa corda tern uma massj Jo 1,00 
kg. EitContre a magnitude da forga f e a tensno nos cord as nos pon¬ 
tes A, BeC. 


ij = 1 r t K1 m/s-' 



► 

F 

1,00 kg" 


FIGUH A 4-53 Problems "0 


7i ** Um bloco de mnssn uj esta sendo levnntado verticat- 
mente por uma cord a uniforme de massn M e comprmnenlo L. A 
corda esta sonde peutada para dma por itma fi^rga apllcadn em 
sua cx trenddade superior, v n corja e l* bhxu cstnn sen Jo acele- 
rndos para cinia corn uma nceteragao de magnitLEdea. Mostre quo 
a tensSo na corda a uma dtgtancia x (undo x - L) adauo do bloco 
e dadn por (ft + ^)[m + 

12 * * U Liin corren !e e ctmstitu i da de 5 etos, end a u m de mns&a 

0,10 kg. A correcte esta sender puxada para cima par uma forga 
npiicnda por sua n^no no do superior, dando j eonx>tUe uma ntx>- 
k-ragao para cima de 2,5 m/s 2 . Encontre (a) n magnitude de forga 
F exenrida no eld superior pula sua mho.; (/?) a forgn rvsuttnnte em 
cada elt>; e (l) n mLigtiitude lLi forgn quo eadn ehi kitiv ol* eli» 
imediaiamente abaixo. 

73 - ■ VArios PA5S05 Um objelo de 40.0 kg e supoi tado per 
uma corda vertical. A corda e o obfeto she nceterados para cima, 
a pnrlir do repouso, nle atingsr mnj rapidez Je SpU m/.s em 0,700 
s, (a) Desetthc o diagrama de ourpo lit're doobjeto com os compri- 
mentos relatives dos vetores mosirandn as magnitudes mlnHvas 
dns forgns, {bj Use o diagrama de corpe !ivre e as lei.s de Newton 
para determinar a tensho na corda, 

74 ■ * APLICACAO EM C MGENHARIA, VARIO£ PAJSOS Ultl hellCOp 

tero de 15IW kg esla baixnndo um caminhao de 4000 kgaleoehat> 
por um cabo de compritnento fixo- U enminhao, o heliedptero e o 
cabn estao descendoa ]5,d m/se devem n.-r tnutlns ate >,v?0 m/s 
nos 30,U nr seguinies de desdda para evitar danos am caminhao. 
Suponha co-nstante ,i tasa do Freamenlo- (k) L’.V^.'nJ'ir o diagrama 
de corpo li\ r re do caminMo. ((?) Determine a tensio m> cabo. (c) 
Determine a ftirga do SuStonlagao sobre as pas do hclicbplero. 



75 * * Do is objetcft. estho (igados pLtr um fin sem massa, come 

moStrado nn Figura 4-54. O piano inclinadoea polia sem massa nno 
tern alrito, Encontre a nccdcraglo cUjs objetos e a tensao no fio (ij i em 
termos de t?, rn, e ??i ; „ e pnm (£) H ~ 30 :: e rtf j ^ rrr- - 5.L) kg. 


figura 4 ■ s 4 Problema 75 


76 ** APtlCAgAo em EhgenHAria Durante tuna apresentngao 

teatrsl de Peter Pmi t a ntriz L le 30 kg que represents Peter Pm deve 
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C A PIT LI LG 4 


voar verticaimenIe (descend u). Vma jcuiupanhara rmisfca cla dove, 
a partlr do repmuxu Htr bai-xada de uma distenaa do 3,2 in cm 12 & 
• om iicelutagjo mnatantu. Nos bast i do res. uma superffcie lisa indi- 
nada do 50' suporta um contrapeso de massa nr, coma mostrado na 
i igura -5-55 Mostre os calculus quo o oporadt.iT deve fa^vr para fn- 
contra r (a) massfl de tcntrapeso a ?er u.vida e ift 1 ) a tensan no Fin 



F I G UR A 4-66 PlObifJTTJi 76 


ufl * * * A I' i gu na 4- 5b m osl ra u m bl «i - de 30 kg iles.il tn n do ibi 
um bloco do- ill kgTodpsas superficies sao swn a trim e a potia e ^er 
atriioe semmassa. Encontre a aeeleragfto dtr Lada bloooe a tensrio fi, 
do q uo li£,r os bloods. 



FiGun* 4-58 Problem a Sil 


bi * * * Uni btocn de2d kg, com iitnn polia piesa ,i de, dcsliza jii 
longi p de um frilhi* sem a trite EEe ifstA conectncU?, pc.tr uni fin ^et 
massa, a um bUx-o de 5,d kg, cornu mostra i> e min jo da bigura 4-5? 
Encontre In) a aederagao de coda bioco t (&) a tcnsau no Flo. 


77 ** Um blrxc de ft/J kg e outro do lu kg, Ugaiiot pur uni a 

cnrda que pansa eobre um rncaixe sem .striin, defilizam s-nbren pia¬ 
no inelirtado sern atritii da F : igura 4-56. Fis) Eincontmu a aeeleragiio dos 
bloc os e a icnsao na corda. fb) Os dors blocos sam substitufdos pot 
outros dois, de massas m, e rr>, de Forma a nao haverucek'n-ir^i In¬ 
form e quo lor pnssivel sobfe vms4s du*» 



fioura *■$■$i IVaMcitii 7 . 


70 * * Lima coida pesada de 5,i) m de comprimentu e 4,11 kg de 

masr-n esta aobre um.] ttu^j horizontal scm ntrito. Uma extrarnida 
de L j sta premia ii um bloon de h,il kg. \ oulr.i evtrcmidade da curd a e 
pox a da per uma Fotiffi horiiontaJ confitante de LTO N. (cr) Qua! e a 
jicelerai^o Jn sistenui? F&) 1 >j a tensAo na cord a 
cOmo rumjjo da posi^So ao longo i.ta cur da 

73 * * Lima pintoTa -.le bO kg esU sobre 

Lim.j pli)Lifnrma de Jlumlatio tic* I 5 kg. A pta- 
laturnu esta pft'bAi a utna cords c|*.if pj^sa aira- 
vcs de nma potia acima, o que permite que a 
pintora eleve a si mesinci e a plata forma f I’fgu - 
ra 4-57!. (if) Com quol t'orqo l- ela deve pu\or 
ii cord a para acelerar a si e a plataforma, para 
('itna r a until l.sVj] lit- O.HO m i\2 {!>) Quando sua 
rapidez alrnge 1,0 m/s, ela puxa de forma que 
da e a plataforma possam ..i bubircorn rapidez 
constitute HiijI i forgo que ela tuerct- agora 
-ubre a cord a? i Ignore a massa da cords ) 





FISUftA 4 .JS Prpbkmokl 


p? ■ - Varios Passos O aparato da Figttra 4-iwf e chamado d 
tn&quiw ite /imuwd s? e osado para medir a accrlorogSo de queda livi 
medindo-sf a oeeleragao das dots b tocos ligadospelc rioque pits> 
pda poilfl. Suponha uma polta scm mastia e strm atrilo e um fio sen 
mas?a t.n Desenhe odiograma de corpu Hvte de uda LiIik-o. Ik) Us 
ol^ uEiagriTmac de curpo llvrt e os Eeisde Newton pam mostrarque 
m.ignil ude d.b 0i eL-!'.de eAdJ bloi u i- qiiea tensan n0 fin sin a 
fwv. - ff/| + [m, i nr..), (c) Estas expn^sik: 

fumeceiin resuttados piausiveis se nj t = m_ no limite nr ' > tn : e o 
Llmite rtr- --Z nr ; ? ExpUquc 



F 1 GURA 4-60 Pjoblemas $2 11 S? 


FI 6 URA i'ST Problems 7 ^] 


S3 # * So uma das massas da m.iq uina de A iwood da Figure 4 

e 1,2 kg, quanto deve valet a outra ma$Eta de forma a que u deslucc 
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mentis de cada mas-wi, durante o prlmeiro sogundn apbs u largada 
seja [J,3G nn’ SuponJia uina pnlia slmvi Jn4vsa e sem ..itriti' t? urn Fiu som 
mos&a 

w * * * A aceleragao da gravidacte £ pode sor deiermin.ida me- 
dindo-we o tempo / que uma massa m, leva, em uina m^quina tie 
Atwood i-nrnit ,i do Probk-ma 62. para cair uma distancia J. parlin 
do do repouso. (a \ Usando os refill tado* do Problems 82 ( note? quu ,i 
aeeteraoSodcunstetnte). eneontre uma e>^pteSsSo parag em termosde 
L r t, )?J| e m L . (fj} Mostcc que um pequeno erro dr na mod id a do tempo 
leva m a ii nt er rr j cm ; s dad o p or tig, rom dg / g - - 2if i / (. iV) Stipe mlvi 
que a LLiiioa Lncertezj significativa nas rnedidas experimentni;* st?jn 
o tempo do qneda. Se L = 3j.X! m e m, £ I kg, enOontrp o valor dv tu¬ 
que permit* .: wr medido cum umuj ptvoisao do ' 3 per cento com 
lima mi'dida de tempo quec. pmosa ate ±0,2 s. 

PROBLEMAS GERAIS 

L’m si'ixo de massa mi sobreo bluen tie mass* >u d.i 
mtajuina dt? Atwood ideal da Figura 4-6Q. Frtoontre a furga cxercida 
peiosotxo iwvbre obfoco dc massa hi*, 

go ** L in icek'rimctrp simples pod? sc r frilo suspendendo- 
so inn pequeno objeLo massivo erti um fit? prtlso a um poo to fix-u de 
uni ubjeto acelcrado. Um afttenHmerrti cemo este csti prtfsovin um 
pontes Pdo to to de um uulumdvd via jar ido ern Imfu mta Mibrv urnu 
Hupcrh'cu' plana com aceleragAo oonstaiitv. Devi do .i nceteragae,, o ftu 
t'nrinara um ,lnguk? rtcutn it vertical (rii Mostre que it magrtihideda 
acelcra^ao e csfft it'ladOnada % < m ■ o SptguL> H j>ot j - v l-m (k) < • 

automdvel Ireia unitofineincnte' tic 3(1 km/h ate d nrpouso act lon^o 
de urii.i dintiincia Lie 60 m, qual o o angulo quo o iso formar L i com a 
vertical ? Durante o freamento, o tjfc|eto suspenso estara posicionado 
atralxo c a frente ou nhaiso e pur^ ira^. drp pnntn l n 

a? ** AplicaCjAO cfki Engemhafia O mastro de um veieim c 
presoa proa c 3 pfipa por tirante& metalioas dea<;o mosidkvet um 
frontal eooulno trasetro. com tiy bases separadiJSjde lti m [Figuril 
4-61 >. D mssirtjde 12 m dvcomprimirntop«^ S(Ki \ est- man tern 
ua vertical cm n-laqai’ ai > canvas, O mastro esta posScitmadn 3,6t. 
in airds da basedti-tir.tnte frtmt«L A ton^u nuste tir.inlr u Jo =i!.ii 
N. Enrctntrtf a tensdio no outro tirantcc a forq;a quo o mastro t-Kcrce 
sobre o convex. 

f 

j \ 



IhL ^ 

f i q u r rt 4-6i Pmblema 

ss * * U m bloco de ?0 qsta suspenso Je Lima ccirrcntc uni- 
formc df J 5 w de comprimento quo esU pendurada do Iclo, A 
massa da corrente e 20 kg. Determine a tensati nu Corrcntc ia) tin 
puntenwuloa com^nte-ePti press a.0 b\oco, O') rm mejoda cor rente 
e (c) no ponto unde a comente esiii presd ait tele. 

•& * * a tit pidez d s cflbt^a de u n\ plea- pau d v cabe^a vermeI ha 

□UngL 3 3 m / s antes domipacto contra a arvore. Se a inassa da cabeqa 


i (1,060 kg e a tore;a media nn cabega tr 6j(^ enrontre ^j> a acelcra^lo 
■ it cabega (suposta Conntantel, (/?> a pn^lundidadc de penetragan rta 
dr\ offi, e (r) o tempo quo n cabega leva para parar. 

sp - ■ VAriOs PasSOS Uma superfide rftn atrilo esta incHnada 
dr mn angulo dt l 30,0 "<TFite aliori%>ntiiL Um biutfnde271'g,sobrea 
f ampj, c aura rrado a um bJoco de 75,0 g, usEindc uma puli a, cumo 
mustra j Figura 4-62- u) Deserdie dois diagramas decorpo Uvre, um 
para o LLkv de 27(1 g e o outro para v bloccs de 73,0 g (10 E neon Ire 
a icnsacs no fio e a aceieragao dn btoco de 27u g (l 0 O bl<X'0 de 270 
g e largado do nepoustc Ouanlo tempo leva para etc deslusor uma 
distjncii! de 1,0*0 m ao Inn go da super fide? Ele JcsLizara para cima 
on para baixo do piano inclinado? 






m f Vr 


FitiunA 4-62 Frubtetna 90 

si * * Uma cai\a de massa m e puxada sobre uma superficie 
lupnzontal Sem atritu, per uma t’orga F queeaplicada a exlrenudade 
> !c- inn ..i i (n lI_j lip masse m z (.v-opi a S igur.i -Ini^^Vi Suponha que a cur- 
da sc in.uUem na horizontal. i.?J Encuntm- .i aedvmgao da enrdaedo 
blocoj f'lhando-oscoino um unico ebjcti.i (1 ?) Qtj.iI ea fnrga rc-suHanle 
sobre a corda? (c) f-'ncotitre a lensaona cord a no ponto cmde ela esta 
pmsa iii« btoco. 



*»x 


r 


*• 


FIGURA 4.63 E J iob]ruij <H 


32 * *■ Um bl oct ? de 2,U kg e si a sobre u tua l ur i h a sem ,-itrito c|U e 

tem umiH: tru linagno debd^e uma jceleragao ii para a dircLla, de lal 
Forma qui* a massa per manere estaciotiiria cm relagao h cunha (Fi- 
gura 4-641 (a) Desen he o dia grama de corpo lie re Jo bkxo e use-u 
para deterimnLir a magnitude da aceleraglo ilp Q quo aconteceria 
se .1 cuolu rcccbesse utna aederag^o major que ester valor' E me 
nor? 



figuba 4-64 Ftoblenu92 
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C AP'tU O J 


93 * * nrussas penduradas nos do;.> Lidos de urna rru4qui- 
rm Jo Alwood (deal consistem om uiti.i pilha Je cine o a mu-1 as. 
oada un>ii di* luahsa m, Ccuthi mo^tradu iu l : ij{uw4‘Pi. A il iis.'iu. 
11 o fi i o 7 0 u .1 nd i ■ li sna das a r rue I as e reti rad a d o la-do esq u cr- 
do, a? demais arruelas acc'k ram e a tensaa e red.uit]da cm 0,300 
\ (a) fincontre m, (J>) Fncuntre a novii UrilsAu e a aeelitefivJLO dr 
cad a moss* qu.mJo unu seguudfi amiel.i t retirada do Lado e<- 
querdu. 



HGURA 4-ae Problems 93 eS4 


9+ * * Conauieiva maquuia de Atwood ideal do Figura -1—i>5. 

Quando ,V amielas s3c transfer! das do ladn e^querdo pnm o lado 
JirdtQ, o l^dn din.’ito-dt'ikr 47. L crri vm 0,40 s. Emnntre N. 

55 * * t_>s bloeus dc nrnssas tn e-> 2.??e tMAn snlm l.ijrm supertErie 

humonMt Sertl -Ohio (Flgura 4-661 Ofi blwos rsLio ligadas por *im 
rio horizontal. As iorqas f c F sao ap Head as. conform*? mosfrado. 
|«) be estas formasaao constantes, encontre a tensao no lio qur lipa as 
massas. ip) iSe as magnitudes das formas varknn com o tempo como 
I O e Fj : 2Ci, tmde L e Egual a 5,00 N / s e t e n tempo., eneemtre 
<i tempo 1 , para O qua] j teft&lo rat Ho f Igual a !IM' M 



fig uH a 4-66 f'rnblema 9F 


« ** tit vis PnesJev tern sido supostamente visto indineras vt^ 

/cs, depots de motto, em It? de tic 1977 Segue unu label j de 

qua! deveria Her li peso de Elvis SC ulc lamlh/m tWCSSC sido VtS.iLh :Ui> 
»uperhuie> dc i hi Iron objetos Jc nusso ^sltfinii solar. L sea tabd.i para 
leterminar i>r> ,i massi Je Elvis iw'Ictm, (fe a m.s&sa de I I vis i*m PlutTm 
V ft’) j uLL^L-kic.kide qiiL-da iivre 1 /m Marie (if) CmnpjJh.- o aedcra^o 
de q Lied a liras cm Pin lio com a needle r.i^ao de queda livne na Lua. 


Plancta 

IV-ici do F] 

Maretiffe 

43] 

Venus 

1031 

TerrJ 

1133 

Marie 

431 

Jupiter 


Sattumo 

1222 

Ptutio 

S3 

1.11Q 

191 


& * * * RstO EM CONTEXtO ' ntm > lrole, setts ,n m tgos o si qnextras 

ram imqyjnlio vexv dormia i- o imuportaram para .i ^uperfk-ie dc 
urn lago congeladii, Quandn acorda voc^ estA a 10 r 0 m ila nwgem 
m.iis proximo O gelo e Irati esconcgadio (Isto e. <eat altbo) quo vtvt 
njooooscgueeLimirih&r- VtKfe se da eont^ de que potle usar a lenceira 
tei de Newton a seu favor c deaife aiirar o objetn snj3s pesado quo 
tern, umfl bora, com n objetivc dc sc ailocni em movimento, Feme 
-eu peso rtitrtti 59^ V. lit) Hm qua I sentido vixe dwe aiirar a bota 
par,! ntingir mai- rapidaznenlc ,j margem? ip) Se voce attra su.i bo la 
de 1.2tl kg com (ima Inrc.i mev! i.■ de 420 b. r co binramento fevn 0,600 
i- (t« intervale de tempo durante o qua! voce .]piii.a a qual e a 

magnitude da cor^a que a beta e\ercv sobre voct'7 i.Suponh.i aceleva 
^o Canslante.) t-;0 Quanto rcrttjio lei a para voCe atingir a mtirgcm, 
induindn o curhi vspfls'Lidv lempo durante .i qu,i| vlx’ 4 cs-bn.i ati- 
rftndo ii boiti? 

» *** A polia de uma maquina de Atwood ideal recebc nmti 

.unlera^nci >t para cirrw, cormt nuestrado no Figura 4-fv Encuntre a 
acclera^ddi de cada m.wei V a tvnsSo lie fni qutf as liga Nwld 'lilita- 
gae. os do is blocos na.o tern a inesma mplijEZ 




FiGURA 4 , SI I’robienu ^8 

93 - ■ ApUCACAO EW1 E NGIW HARtA. Rico EM CCWTi XTO, Pl AWILH A 

ELETflONtCA YeeO tmbalhfl pafft M nia feviste de rtUhWtbvtis e est^ aVa~ 
liaruii ? nin novo nutonmvcl (tnassa lIl' b^t'l kg). (Inquantn estA srodn 
-tveIeradu a partir d 1 1 rdpouso, o* tmnputaJor de btmii jJi* antuiFufivei 
registra sua v^locidado cornu fttn^o lIo tempo ita seguintc matiej- 
ra: 

e, 0 10 20 30 40 30 

Hsb D ]£ IS. 4,9 6^ 

4.i.i L'fando uma planllha uletronica,encuntre a aedera0£i medb dL>s 
cinco miervalos de tempii e pioie vclocidade r-T /stFS tempo l- oct* , l* L 
ra^di ■ orrsjk tempo, para t^u carro (I'j Ondc, no gratia* velrtrklado 
Tv r ^f£? lunipu, a Ilffs.i rvMilbmtr sobn. 1 o camo ^ maxima t* mintma? 
Expliquc wuraciixinio DQua! n for^a lesulbrnte mettiA so! re o 
oirrodurante bdoo trajeto^ id) Dt 1 gr.ifico vdocidade tempo, 

taqa uma estimabvn da diskmda total rnl^erta pelo carro. 

















Aplicapoes Adicionais das 
Leis de Newton 


5^1 Atriio 

5-2 Forges de Arraste 
5-3 Movimento em Trajettfri^ Curve 
' 5-4 integragao Numerical Metodo de Eu3er 
5-5 0 Centro de Massa 


A AUTODR DIVIO INTERNACIONAL DE 
DAYTQNA, O h CFN™ MUNDIAL 
DE CORRIDAS", POSSUl UMA PISTA 
TRIOVAL DE 2 r & MILHAS, COM CURVAS 
INCUNADAS LATEHALMEWTE DE 31 
GRAUS, ATiNGlNDD UMA ALTURA DF UM 
PREDIO DE QUATRO AN DARES, NAS 5DQ 
MILHAS DE DAYTONA i DAYTONA 5G&) OS 
STOCK CARS PE RC DR REM AS CURVAS 
CH EG ANDO A OUA5E 200 MILHAS FOR 
HORA. SURPREEND6NTEMENTE, OS 
A Cl DENTES ESPETACU LARES PE LOS 
QUAIS DAYTONA 505 $ FAMQ$A. 

E QUE CHEGAM A FA2ER VJTiMAS. 
NORMALMENTE NAO SAO CAUSADOS 
POR DERRAPAGENS NAS CURVAS- 

ffVwtoQns&tiWrp frnjcjea.i 


N o CaprtuLo 4, inlrrodu/.imos as leis de Newton e as ap]icamos a sttuagoes 
em que a aqao estava restrita ao movtmentn unidimensional, e tarn hem 
intmduzimos a exist end a das formas de atrito. Agora, considtraremos 
apljcagoes mais ^erars a veremus como as- Iqis de Newton p&dem 
ser usadas para explccar mum eras propriedades do mundo em quo 
vivemos. 

Neste capitate estenderemos a aphcagio das lets de Newton para o 
movimento em caminhos curves a anafisaremos os efeitos de forgas 
resistivas , como o atrito e o arraste do ar. Tambem introduiiramos o 
concetto de centra de mass a de um sistema de partfeuias e mostraremos 
que, adotandocomo modeia de um sistema uma pariiepta unica iocahzada 
em sen centrp de massa r poderemOS preditor p movimento do sistema 
como um todo. 




f Ouais $30 as f store $ qu@ deter m inam 
quao rapidc- um carrn nod-: 1 percorrcr 
urr.a curve $em derrapaf? (Vppa o 
Exemplo 5-12.) 
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CAPfTULO b 


5-1 

Se voce empurrar urn livro que estj sobre a escrivaninha, o livro provaveLmente ini 
deslizar Se a escrivaninha Jot sufidentemcntr comprida, ao final o livro ini parar. 
bln ocom? porque uma forga de fricgao e exerdda pda escrtvantnha sob re o Iivto, 
nn.senlido oposto ao da vdocidade do livro. Esla for^a, que alun sobmc a super fide 
do livro que csta em con late com a escri van inha. e eonhccicta comoMrgrt de ntrik ?, 
Formas de atrito sao uma parte nccessaria de nossas vidas. Sem o a trim nosso si sterna 
de transports terrostre, desde o eaminhar ate os automuveis, nSo poderia funciortar. 
D atrito permits que voce comers a caminhar e, Lima vez ja em movimento, o atrito 
permits que voce aitere tanto sua rapidex quanto sua orientagao. C 1 atrito permite que 
voce ami n que, dirija e pare um carro. O atrito mantem a porca no parafusu, o prego 
na madeira e o no em um petlago de curda. No en- 
tanto, apesar de sua import&tlda, o atrito as vexes 
nan e desej£vel. 0 atrito causa desgasle, sempre que 
perns moveb de uma maquina estaocm contain, e 
grander quantidades de tempo e dinhdro sao gas- 
las ten land o reduzir tals efeikos, 

O atrito v um fenomeno complexo, nao totalmen- 
le com preend ido, que surge da atragao entre as mo¬ 
lecules de duas superficies em contato. A natuneza 
desta atragao e eletromagn^tica — a mesma dals- 
gagiSo molecular que mantem mn objeto coeso. Jista 
fnrga atrativa decurtoalcancese tom a insignificant!? 

Lipos apenasalguns di a metros moleculares. 

Como mostradb na Figura 5-1, objetos comuns que parecem l isos, c que sentimos 
como lisos, sao asperos e coma gad os em oscala atomica (miccoscopica), Islo ocorre 
mesmo quamdo as superficies sao muko feem poiidas. Quando as superficiesentram 
rm contain, etas se locam a penas nas salienrias, as chamadas asperezss, most rad as 
na Figura 5-1. A for^a normal cxercida por uma. superfine e extra da nas pontas 
destas asperezas, onde a forga normal por unidade de area e muito grande,, grande 
o suficiente para achatar as pontas das asperezas. Se as do as superficies sao rtiaJs 
pressionadas uma contra a ouira, a forga normal cresce e o achatamento aumenta, o 
que resulta em uma grande area microscopica de contato. Sob Lima extensa serie de 
condi goes, a area microscopies de contato e proportions I a forga normal. A forga de 
atrito e proporcional a area microscdpica de contato; entlo, assun como a area mi¬ 
croscopies de contato, el a v proporcional a forga normal. 




fiqura 5-1 A Area mi.crnsccipifEi 
de contPtn fntr? a cawn e & piso e apenas 

LLuiri pt-qiit-nj fratjjn dd .imi cnacrn^cripiLiH 

da supekfeie do tamfK' dhi caisa. A area 
mkrescbpica de rontalis v pnipunrional 6 
For^a HLirm.il merdda enire as suporffetes 
Se d caixa n.'fHJU.'Hi Mjbiv um de seu?i lad Lis, 
a area macmscdpica auinenM, mas a fDri;a 
pur Lmiddde duArea d iminui, de fonria 
que ii area microscdpica de contato nio 
muda Niioimporta se a cai*J i?sta de 
peou drilada, a mesma f'ur^a hartzonta! 

F apIlCJda e netes^Lirra p.ira manlt'-la 
desUxando com rapidez ocunslante. 


ATRITO ESTATICO 

Voce aplica lima pequena Ibrga horizonta l F (Figura 5-2) sobre umu grande mix a 
queesta em repouso sobre a pi so. A caixa pode nao vir a sc 1 mover perceptive [merits, 



SctjhXo ampliada de uma superficie de ago poSirio mostrardo as 
irttgubridades sUpcrfLciab,. As. itTc^uiandarie- lem Cett -1 de 5 X 10 m 
de iilicjra, U3U.1 altura ^ue eorrespondc i earios nil hares dtedianeliw 
aEdrinicos. tDeF. P. Btiuvfcn r D. Tlalwr. Lubrlficalinn of 5t>lEds, O.vjWd 
Uninraly 2ftfWJ,} 



Imagern de cnmptlladcrf m^trando atLimos de num (embaixo) 
aderentes i pom.i fma de umn sonda de ntquel tem cEms) que toi 
colocada em contato com a buperfiejc de ram. <Uz\ t-amlnum c Ounrfd 
IV. / IfiatiUite tifTrtfmdogtr.) 
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Apileucia* A <J i c i o *i a l s d * * L * t s d « N*wt9n 

| 


porque a Forg'a de atrito estatico jr exercida pelo piso sabre a caixa co ntrabalanga a 
fonga que voce aplica. Atrilo estatico e a forga de atrito que atua quando nao existe 
deslizamento entre as duas superficies em cantata — 4 a forga que evita que a cab 
\a escnrregue. A for<;a de atrito estaticu, que se opfte a forga aplicada sabre a caixa, 
pOde variar em magnitude de Zero ate urn valar maximt)/, ri .. dependendo da Seu 
empurrao, Estu c, cnquanlo voce empurra a caixa, a fonga oposta de atrito estdtico 
vai aumentando para semanterigual em magnitude a forga aplicada, ate que a mag¬ 
nitude da furga aplicada excedn a f rWM . Dado^ mostram que/ emJ% e proportional a 
intensidade das formas que pressionam as duas superficies uma contra a outra. isto 
&,f rmiT e proportional ii magnitude da forga normal exercida por uma superfine sa¬ 
bre a outra: 



t ntfs 



5-1 

RELA^AO PARA ATRlTO ESTATIC0 


onde a constantcdo propordonalidade fJL K e o coefficient? de atrito cstalico. Estecoe- 
ficiente dependedos materials de que sau feitas as superficies em cantata e das tem¬ 
peratures das superficies, 5e voce cxcrce uma forga horizontal com uma magnitude 
menorou igual a K sabre a caixa, a forga do atrito esfafico ira justo can traba Ian gar 
esta fnrga horizontal e a caixa permanecerd em reports u. So voc£ exerce uma forga 
horizontal a minima quo scja major que f enijLi sob re a caixa, entao a raixa comegara a 
iesliznr. Assim, podcmos escrever a Equagao 5-1 como: 

f, 3 M,F 5-2 

A orientate da forga do atrito estatico b tal quo ola so opSe a tondencia do de.sliza- 
mento da caixa, 

ATRUO CINETICO 

Se voce empurrar a caixa da Figure 3-2 com suficiente vigor, eh deslizara sabre o 
piso, Enquanto eh escorrega, o piso cxcncc uma tonga de atrito cinetico f (tambem 
chamado atrito de dinamico, ou de des Liz amenta) que so opfle ao movimento, Para 
mauler a caixa dcslizando com velocidade constants, voce deve exercer uma forga 
sabre a caixa igual em magnitude e oposta em sentidoa forga de atriln cineticoexer¬ 
cida pela piso, 

Assim como a magnitude da furga de atrito estatict> maxima,, a magnitude f, da 
forga de atrito dnbtico e proportional a area microscopic^ de contato e a intensi- 
dadc das formas que pressionam as duas superficies uirui contra a outra, Istoe,/ 
e proparcional a magnitude f n da forga normal exercida por Lima superficie sobre 
a outra: 


A Bquagao 5-2 e uma 
S desig ua I dade porq ue a 
magnitude da forga do atrito est&tko 
varia de zero alcf rfP#x * 


B Se a t'ariga horizontal que voce 
exerce sabre uma caixa aponta 
para a esquerda, entao a lor^a de 
atrito eshitico aponta pare a diroita 
A lorga dc atrito estatico sernpre se 
t‘poe a tendencia de deslizamento. 


/,= 




5-3 

RELACAO PARA ATRITO CINETICO 


ondc a constants de propordonalidado p. c o cocJicienle do atrito diufiito O coo- 
ficiente de atrito cinbtico depende dus materials de que slo feitas as superficies em 
contato e das tempera turns das superficies em contato. Diferen lemon te do atrito 
estabca a forga de atrito cinelico e independente da magnitude da forga horizontal 
aplicada, Experimentos mostram que ,e l e apraximadamentt* constante para uma 
I arga faixa de v ala res de rapidez. 

A Figure 5-3 mostra um grafico da forga dc atrito exercida sabre n caixa pela 
piso cm hmgaa da forga aplicada. A forga de atrito conlrabalanga a forga aplicada 
ate que a caixa comega a dt sii/ar o que ocorre quando a forga aplicada cxcede □ 
pj n por um quantidade irifmitcsimai, Enquanto a caixa esta dcslizanda, a forg T a 
dc atrilo permancce tgual a ^,F n , Para quaisquer duas superficies em contato, fi, 
c menur que p, r Isto signifies que vi>ce deve empurrar com niais vigor para fazer 
com que a caixa comete a deshzar, da que para manle-la deslizando COm rapidez 
conslante. ATabela 5-] flisla aigurs valores aproximados de Mr cdcMc vartos 
pares dc superficies. 
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Tabela 5-1 


Materiais 



A?o sobrea^u 

07 

0,6 

La tao sobre a^o 

05 

0.4 

Cobrc sob re ferro moldado 

U 

0,3 

Vidro sob re vidm 

0,9 

0,4 

TL'fton stub re Teflon 

o r w 

0,04 

Teflon sobne a^O 

0,04 

0,04 

Burracha sobre concrete (seco) 

ho 

0,80 

Bnrracba sob re coricreto (molhado) 

070 

0,2^ 

F^qui parafinadu sob re neve (Q°C) 

0,10 

0,05 


ATRITO DE ROLAMENTO 

Quando Lima rod a perfeitamente rip i da rola com rapidezcanstante, sem dcslizar, sob re 
uma estrada horizontal pei fdtamente rigida, nlo existe foi^a do atriEo para reduzir 
sen movimento. No entanto, porque pneus e estradas reals estao continuamente se 
deformando (Figura 5-4) c porque a bands de rod a gem c a pis fa estao sendo eonti- 
nuamunte descascadas, no mundo real a estrada exeree lima for pa de atritu de ro- 
lament*? / que so opoe ao movimonto. Para mantera rod a girando cum wine id a do 
constant*?, vote dove exert or uma for pa sob re a ruda igual cm magnitude e oposta 
cm sent i do a forpa de atrito de rolamento excrcida sobre a rods pel a estrada, 

O coefficientc de atrito de rolamento m, e a razao entre as rnagnitudes da forpa de 
atrito de rolamento f t e da forpa normal F n : 

ft = A r F„ 5-4 

relacao PARA ATRITO DE ROLAMENTO 

onde ju r dependc da natureza das superficies em cortatoe da composipao da roda e 
da estrada, Valorem tipicos para fi t slo de 0,01 a (1.02 para pnetis de borrachn sobre 
concrete, c de 0,001 a 0,002 para rod as de apo sob re trilhos de apo. Os coeftcientes 
tie atrito de rolamento sfio ti pi rumen te meilOres que os outfit ientes de atrito Ctne- 
tico em uma on duas orders de grandeza. O atrito de rolamento sera considera- 
do insignificanto neste livro, exceto quando sua significancia tor explicitamente 
enunriada. 



FfOURA 6-4 A medida que o earn? 
se rftskrca m rodovia, a borradha se 
de forma radialincnte, para dentro, nnde a 
banda de nxlagem comeca o coni? to com 
o pivijncntoe se deforma radialmentc, 
para tor.s. onde a band a Jc ruda gem perdu 
conlato com o pavimcnieL 0 piu-u nio e 
perfei tantieme cl&attee, de forma qua as 
forpjs eMt'ccidas peto pavimeniu suture a 
ban da de rodagpm, que J dor mam a band a 
de rod a gem para dentro, sio maieres do 
que aqmelas exercidas pelo pas-iimento 
sobre a band? de rodagem, quando a 
barda de red a gem reeupera a iorma ao 
pfflder contain coin o pavimento. Esie 
desbalanjceamenEo de formas resultii enri uma 
terra quese op* 1 * ao rolamento do piieu- 
Qsia forpa e ebamada de forpa de atrito de 
rolamento. Quanto mais o pneu se deforms, 
maior e a for^a de alrito de rolamento. 


RESOLVENDO PROBLEMAS ENVOLVENDO ATRITO 

estAtico, cinetico e de rolamento 

Os exemplos a seguir i Lust ram como resolver problem ns envolvcndo atrito estatico 
c dneticu Os passes para tratar esse tipn de probfemas sac os que seguem: 


ESTRATEGfA PARA SOLUQAO DE PROBLEMAS 
R&sofvendo Prabfemas Envofvendo Atrito 

S1TUAQAO VerilfiquL 1 quo ripos de ntriti' estao envoividos na stdupao dv titn 
problema. Os corpus e x pc rim on Id m atrito estatico quando rtao ex isle desliza- 
mento entro as superficies dus corpus cm contato, A fonfa de atrito estatico se 
op&e a U j nd€ncia das superficies dv desti/arem uma sob re a outra. A for^a de 
atrito eslitico mdxima/ clili „ e igual ao produto da for^a normal pelo eoeficientc 
d<' atrito estatico. Se dua? superficies estao deslizandn uma snbre a nutra, elas 
experimentam formas de atrito cinetico (a nao sor qne o pnoblema at’ii me que 
uma das superficies e sem atrito), Atrito de rolamento ocurre porque um obje- 
to que rola c a superffcie sub re a qual ele rola deformam-se continuamente e o 
objeto e a supertfcic estao sendo continuamente descascados. 
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SOLUpAO 

1, Construe urn diagrams do corpo livre com o eixo w normal as superficies cm 
contato Wo eixoo. paraldo as Superficies).. A orientate) da fbnpi do atritn v 
de forma a sc opor ao deslizamento, on a tendenda dc deslizamento 

2, Aplique EF. - Hiflj. e resolva para a t'orca normal F rt . 

Sc o atrito d anttico ou (it* roiamento, retariane as formas de atrito e normal 
usando/ E - ou / r - respective mento. 

Se o atrito e rsfifico, relacione as ferqas de atrito e normal usando/ r =*- nJ- n 

(O U- _f f 

3, Aplique EF, — mm, ao corpu o resolva para a quantidade pedida, 

CHECAGEM Verifiqt,io se sen results do fiiz sentindo, lembrando que os coe- 
fickntes de atrito sao adimensionats e que voce deve levar em conta todas as 
formas (por exemplo, tansies em cord ask 


Exemplo 5-1 


Jog an do Taco 


Em um jogjo de trite, p jogador da urn a tetrad a no disco que se encontra inirialmente em re- 
pouso sabre ochao, e quartern um4 ma±$a de Q r 4U kg. O disco parti* hofizonfnlrnente com uma 
rapidez de 8,3 m/s e desliza par uma dlstartcia de 8,0 m antes de parar. Encontre o coefictenle 
de atritcj u inpiiai L'iitre a disco en ch5o. 


SITU AC AO *\ for^a do a hri to cine ti CO e a u nic.i fo nr a hori / an tal aruan d o sabre o d i sen depnis 
queele recede j tacada. A aceler^o d constant?, porque a Con;a de atrito dconstants Rodemos 
encontrac a acvlcraqfr usftndo as equates para aceler.Tpio constants do Capfhdp 2 e relacionar 
a aeeJera^ao com p, r usandoEF, = mtf,, 

SOLJCAO 

1. Describe urn diagrams de carpo livre para o disco apds abandonar o taco 
(Figura 5- 3), Escolha n orienta^So +,r como a da vekxidnde do di<co: 


2. O coeficiente de atrito cinetico telariona ait magnitudes das formas de atrito = fi F 

e normal: 


■+y 



FIGUB A 5 - S 


3. Aptique Xr„ - ao disco para enconlrar a iorga normal. Entao, usandn a 
lelfiqao do passo 2, encontre a forga de atrito; 


if, - mn* 

r „ " ® 0 =* F n - 



4 . Apliq Lie ^ T, fftij., ao d tsco. Usando o resul i ado d o passo 3, enconlre a ace- 

lera^ao; 


5- A acelerat;flo e constanle- Rd acione-ii com a dist,i ncia lota E percorrida e com 
a vcliwidadc inLcial usjndo i»- = r,: T - In Av (kqua^iks 2 -]5). Usando t> re- 
sultado do passo 4, encontre ^ 4 : 


2F 3 = mn r 

“A 

logo - ma ± logo a s = 

l ': " ^ + 2Ui^ -* lJ “ 

lJ ar (83 m/s) 3 

^ ~ 2g±x ~ 2(9y81 m/s^fljOmJ " 


CHECAGEM O valor L*blido para p e adimen^iitnal e dentm da iaixa de vatores para outms 
materiai* lislados iu r l"abela 5-1 e, portanto. l 1 pbusivel. 




INDO ALE1VI Note qi4£ a aoelera^Jo e o coefidente de atrito s3o independentes da massa m. 
Quanto maior .1 massa. niais fica dificil parar o disco r ma^ uma massa maior e acorn pan had a 
por uma for<a normal maior, e portanto, uma forest de atrito maior. O n^uEtado efetivo e que 
a JYuLvsa nao Lein efeko sobre a acolera^ao (ou sobiea distanda para parar). 


Exemplo 5-2 


Moeda Escorregando 


Um livro de capa dura (Figunl 5-61 esta sobne uma mesa com sua cap,i virada para cima Voce 
coloca uma moeda sobre usta capa e, muito lentamente, abreo Jiviro ate que a moeda comeoe 
.1 escorregar. O angulo (conhecido como liFFvri.v ife npousfi) e o angulo que a capa forma 
cum li horizontal justo quando a nuk^da comet;a a ehcormgar. Encontre o coofidentedu atnto 
e 5 t L itico p. entre a capa do livro e □ moeda, eni termos de f? 11L „, 
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SITUA^AQ As /orc;as que 3 tuairt sobre a moeda silo a forqa gravitational f f - tn$ r a for^a nor¬ 
ma] F n e a for 17 a do atrito/ Como a rrvoeda esta prestes a eseomegar (mas ainda nao escorregou], 
a fortja de atrito c Lima for 7 a de atrito estalico apontando para cima da rampa. Como a mocda 
permaneCG esfaeittimria, a acek'ra^ftn 0 zero. Usamos a segunda Eei do Newton para relacionar 
esla acelenujao is formas snbre a mneda e depots ca leu lam os a to rra de atrito 

SOLUCAO 

]. Dcsenht! urn diagrama dr eorpo livre para a mo- 
eda quando a capa do Bvroesta Inclinada de urn 
angtilo (K undo & 0^. (Figura 5-7). Dosonho 0 

eixo V normal a capa do fivror 

2. O cpeBcientede atrito estdlico reladonaas formas f r i 
de atrito o normal: 



FISUfiA 5-6 fKrJfllcfJl RiVtenl 

Mansi, > 


3. Aplicamos £F = mn v a moeda para cncontTar a 
forqa normal: 

4. bubsli tua F„ em /, (Eq u a^3o 5-1); 

5. Aplique 2 lF, = mtt, a moeda r Entao, calcute a 
foi\a de atrito: 

6. Substituindo/, por mg son 0 mi resultadodo pas- 

sc* 4, obtertioS; 

7. major an gulp quo satUfaz a conditio tan 
ti ^ e O malor Angulo para o qua! a moeda 
nao escorrega: 

CMECAGEM D coeficienic dc atrito 0 ^dimensional, assim como a fun^ao tangentc Tambem., 
para 0 < ^ < ■jo 11 , tan M,,,^ esti entrc zero e um. I: de se esperar que a moeda cornea. 1 a escor- 
regar antes que o angulo akartce45° e tarsibern que n Lcies'idrnte de atrito c-ctatiro csteja rnfcre 
store* e urn. Assim, 0 resultado do passr* 7 e plausivel. 


= ma f 

F u - mg cos# - 0 =■ /. = tng cost* 

/, s => /,s^>ngcafrfl 

“ F™ a 

— /#■ + = l- 1 -> f r = son 

mgsenfl &jijngco&8 => tariffs yc r 


A, = tanfl 


IIvLi 


-F 



+jr 


f t G U fi A 5.? 


bft0ELEMAPRATlC0 5-1 1 Loefir ion to de atrito estatico ontre os piiourt doutn tiuloTn^vd e 

iima rua, em certo dia. vato 0 r 7il, Qnal c 0 maior Angulo de incEinauau que a ma pode ter para 
quo am aulomdvel estaciotiado eoirtosquatro rodas bU^quoadas itlo dtsti/o ladL-ira abjixtv 


iA 


CHECAGEM CONCHTUAL 5-1 


0 automdvel do Problems Prallco n-1 esta cstadonadti com a maior -ingulo de 
indin.n; t in, com as quatro rodas bloqueadas. O automdvel deslizaria ladeira 
iiKiixo r seapenns duns rodas ostivessem bJoqyieada^? 


Etemplo 5-3 


Puxando um Treno 


Duas criamjas LStAo sentadas eni um Imnb hL ibre a nt^'c e pedem para serein 
puxadas, Vtice concorda c come^a a pu x L ir a corda do trend, que forma um 
angulo dc 40 com a horizontal (Hgura 5-S), As mnn^is ten unta massa fofa] 
di‘ 43 v a trend tem unia maSsa dv ? r U kg. Os coeficicnt^ de atrito estali- 
co e cinch tco sao ~ 0,20 c jn,. • t)„leeo ircjrd c-sta initial monte cm repouno 
lincontre as magnitudes da tor^a Jl- atrito exerdda pH. 1 1 0 neve sob re o trend e 
da aederacio do conjunto I rend m L ii* crism^as se a lensao nn carda £ frr'i 100 
N c 140 N. 


FIGURA B ■ a •’ iViJJJ-Cl'lflirfc 1 ejww.fStCK'k J. -Jrif? i 
























A. i> 1 1 1 a £ a * i A d i c i c> u s is das Lais d » Nertigo 
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SITU A£ AD PrlmeLra precisamna veriiicar se a fcvr^a de atarilo e de Strife eMatico OU cineti- 
cn. Para isto, verificamos seas formas de lens^o dadas satisfazem a retain f r - ^ n . Uma ve/ 
ieito Lsiit, fH'fdemos wk'ioiur a express&o correta para a lory do atrilu e resolver a respccliva 
equa^lo para/ 


SOLUpAO 

'.i I 1. Desenhe um diagram*! de carpo tivrfi 1 pare o trend ll : i- 

gura 5-9Ji 

2. Esc rev a a rela^ao para o a Into estatico. 5e esta rekyo 
e satisfeita, o trend nlo Contemn a esddrregan 

3 Aplfqu? %F t = tm , au trend t- cn contra a foi\*a normal: 


4, Aplique IT, = irtw, (Com d, =0) ao trend e ersCOntre s 
ioi\a de atrilu estatLco: 

5, Eubstittia ci* resultadog dos paisas 3 e -3 na cxpress3o 
do passo 2: 

6, VeritEquc se a tensfio dad a de 100 \ satista/ a condi^ao 
de nao-deslizairiento I,a desiguatdadt* do passo 2): 


7, Como o trend nao esta desllzando, a for^a de atrito i 
uma fcir^a de alrlto cstdttca Para encontr^-la, use a ex- 
presto do passo 4 para f,: 

Teste o resultado do posso 5 da Parte (a) com T - 140 
N, Se a relate £ isatisfeita, o trend nao desliaa; 


2. Como t> treno esld dcslizando, t rata-se de a trite cin£lico, 
com/ = fif H , No passe 3 dn Pane (<>) apllcamos £F f = 
jra^ ao trend e encontram.es F n _ ?rr£ - T sen f. Usando 
este resulted?}, ealculamas a lore a de a trite cinetico: 


1. Aplique 21F. = rrra . ao trend para explicitar a for^a de 
a In to. Ejiffto, sub.stitua o resulted® para/, de pass® 2 da 
Parle {fc) e enccmtre a acelera^ao: 


+ y 


ft ~ 


= rna v 

F PI + T wtifl - mg = 0 > F n - mg - Tsenfl 



Vf - 


mn. 


f eg u n A s-5 


J. 

-f r + T cost? = P =s f t = Teasfi 
T cos ft - z - T sentf} 


(100 Nicest £ 0j20|(S£}kgX^Kl N/kg) - {tQ0Njsan4£Fj 
77 N ^ S5 N 

A designIdadM c satisfedta. logo n trend mHaestfi dwliwido- 
= 0 


/. = TCffiifl = (100N)cns40 a - 


77 N 


i,14llN)coh4tF < 0,2LH<E0kg)(0 r Sl N r /kg) - (14U NjsenW] 
1117 N -• HD X 

A desigualdade mo i satisfeita, logo a trend es/a deslizando. 

h = PJ* 

f, = - T senfl) 

- 0„15f(50 kgX9,Sl N/kg) - il40N)sen4tn 


r.n \ 


]£/. = jua x 

f + T cesH — nlo 1 u 

ft I .1 


+ T cos# 


m 


k>g(j (J a = 


(-60N) + tl4DN)cus4d 3 


U.^4 in/s- 


2HECAGEJV1 r es pern do quo .;■, seja immar ou igual a re re e, portanto,, que a magnitude dii 
for^a de airite seja menor ou igual a componente r da t£?n;a de LemAo. Na E J arte (a)> a mag- 
raEutJe da ior^a de atrilo e a compcmente ;v da forga de tensno sin artibas igxmis a 77 N r e na 
7a no ft) a magnitude- da terra de atrilo e igual a 60 Noa componente x da fer^a de itnsia & 
S40 Ncos 40° = 107 N. 

'iDO ALEM Otascr^x 1 decs pontes importantes neste eXemplo; (t) a fon"a normal e menor que 
;>s(i de amjunto treno mnis crian<;as- Istc* occirre perque a cumponente v^ritn-al da lensao 
*uda o solo a cojUrabalan^ar a Ion; a gtavitacienal;e (2) na Parte (it), a Itir^a de at rile estatico 
€ menor que ^,T r . 

FH0BLE MA PRATICO 5-2 Qnal e a maior foi%a comque voce podo pusar a corda, no angulo 
dado t quo o ttvnO cotnecc a deslkar? 


riempln 5-4 


Um Bloco Escorregando 


N-i Figure 5-10 P o bloco de znassa rrr. esta ajLislado para que obioco de massa vs esteja na imi- 
ci4 de Mcorregar (a) Se in. = 7.0 kg e m x = 5,0 kg. qu^i e o cocficiente de atrilo estStico 
m-re a mesa eo bloce? (£i) Com inn pequeno toque, es blocos come^sm a se mover com uma 
jcelt-ragao de magnitude it. Encortlre n. sabendo que o coeficiente de atrito cineMco entre .i 
enblocoe#! - U,54 
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SITU A p AO Aplique a segunda lei de Newton a cada bloco. Desprezando as irtassas da cerda 
e da puliii e despnezando o a trite no eixo da polia, a tensao tem a mesma magnitude em toda 
a corda, de forma que T l = T : = T, Como a corda se mantem tensa, mas nao se alonga, as ace- 
lera<;6es tern a mesma magnitude, on sefa, iJ, = i? ? = fl. 

Para ertcontrai: o coetideOte de atrito estebCo come pedido na Parte (tf), iguale a for^a de 
atritoestdtiOG sobre rrr, ao sen valor maxi mo/’ , ;i , = nJ 1 ,, e far a a aoelera^ao igual a zero, 

SOLUpAO 

fa} 1. Desenhe um diagrams de corpo livre para cada 
bloco (Figura 5-11}, Fscolha os sen bid os +;r e +x‘ 
coincidindo com os das aceteracbes dos blocos 1 e 
2, respect] va men te. Is to 4, o seniido + x aponta para 
a dircita e o senrido +x‘ e vertical para baixo; 


4 - mg = 0 =* F b = mg 
logo 

f tnbt - ^mg 



\Z7 vy 



F I G U R A S . 1 0 


2. Apiique XF t = mtl y ao bloco 1 e determine a for^a 
normal. Depois, determine a for^a de atrito eSlati- 
co. 


3. Apiique ilF, = tm, ao bloco 1, explicite a for^a de 
atritne substitua o resulted® no passes 2. 

4. Apiique ^F, =mti, ao bloco2, expikite a tensaoe 
substitua o resultado no passes 3, 

5. Determine do resulted® do passo 4 

f/f) 1, Durante o deslizamento, tem-se a forc^a de atrito 
dneticu e as aoelerac&es tem a mesma magnitude 
a, Relaciune a fore a de atrito dnetioo / a fore; a nor¬ 
mal, A forfa norma] ioi determinada no passo 2 da 
Parte (a). 


24 = 

logP 
T = 


T - /, 


i‘iriA>. 


Sf 4 = ^ mg - T - d 

logo 

T ^ mg e 

_ kg 

^ m, 7,0 kg 




Blooo l 


f 1 G U Ft A 5-1 1 

4 - 

logo 

A “ ^ m \S 

[b,| = = ct e j« ; | = d lT , = tr 


T 

£] 

m 2& 

+x* 

BIuko 2 


2, Apiique iF ma T ao bloco 1. Enlao,. subslitua a 
for^a de atrito cinetico usando o resulted® do passo 
] da Parte {b). 


XF, = »,*!, => T - f c - mp 
logo 

T - ti L mg = mg 


3. Apiique 5F, = fha, ao bloco 2. 


^ m g ~T = mg 


4. Some a* dos pantos 2 e 3 da Pftrte (fr) e 

explidte a. 


?pi, - 

rt =-e - 

uf 1 + 


1 ,D m/s : 


CHECAGEM Note quo, so r?j, = IJ, a expressao para a acelerattan se reduz a a = enmo se 
dove fcjperar. 


PHOSLEJVtA FRATICO S-3 Qual e a teHSao na cords quando os blocos cstao em movi- 
mento? 


Exempli] 5-6 


Carrinho Fujao 


Um carrinho do bebe esta desllzando, .sem atrito, sob re um lago 
congehdo, indo de encontto a um buraco no gelo fFigura 5-12}. 
Voc6 corre atnSs do carrinho em sens palms. Quandoconsegue 
agarra-lo, voce eo carrinho estSo se deslotando para oburaco 
com a rapidi f u . O coefidente de atritodnetico entre sens patins 
l- o goto, quandn voed gira as landnas pam frvar, e p .., No instan- 
io cm quo voce alcanna o carrinho, sua distanda ao buracu t= D, 
A massa do carrinho (com sua predosa carga) e m, e sua maaw 
e m, t . (;?) Qual e o mennr i r alor de D para o qua I vocS coaxsegue 
parar o carriniio antes de aicantjar o buraco no gelo? (/j) Qua I a 
forca qtie voce exercc sobre n carrinho ao frca-lo? 


Rico em Contextc 



FltiUPA 5-12 
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SITUA^AO Jjiiciatmentt 1 , voce e u carrinho ■■ sc desiutando de t 1 nccntni au buraco conn 
rapidez v l} e tomamos este como o wnUdode Se v«# extinct urna for^a F vu sobreo carrinho, 
cslOj dc acordo cam a terceira Id de Newton,, exoicerj uma for^a F 7 sobre vorf, Aplique a se- 
gunda lei de Newton para determiner a acelera^o, tftna veil eneontrada a acelers^o, encontre 
a distimeia D que o carrinho pencorre ate parar. O menor valor do D c aqucle para o qua! a sua 
mpidez chega 4 ifivto no jUsto momenta cm CJUe o carrinho diega So butacd. 


+JT 

'ti 

F Vn 

n - ■» 

d 

"? +T 


/rv 



! 

' 


SOLLJpAO 

(a) l. Pesenhe diagrams. de corpo livre separados 

para voce e para o carrinho (Figura 5-13). 

2- Para encon trar a torga dc a trite do gelo snbre / Vc - 
voce, primelro precise set encontrada a fore a 
normal sobre voce;: 


Voce 

FICUflA s ■ 1 3 


3. Aplique SF U - mi.' a vocc prbpri a o dc temi i - 
ne pri meins a for^a normal e t depois, a for;a 
de atritc: 


■ tm, ■* F Vt i “ m \8 0 (''A °) 

* /ve^Av l °& /vc =* 


4. AplEqueEF f voc€ph5prioesnb$titU£L Vf ^ f rv 

o results do no passo 3; * 

logo F cv - ^,/rr^ = rn v a, 




5- Aplique zF, = ma f ao carrinho: 

6 . £ F^ formant um par da tercet ra lei de 
Newton, e porta nio mO iguais cm magnitu¬ 
de: 

7. Some os resulLados dos passes 4 c 5 e use 
F ( ^- - Fyc = 0 para simpliflcar; 

8. Encontro a w a partir do restiltado do passu 
7: 

9. Substitiia *> resell tado do passo 8 em uma 
equaipo cinema tica para cncontrar tuna ex> 
pn?s*fio para o deslocamento D: 


2 F 


C cv 


"V. 


r vc 


■=^ F 


vc 


m A 


■^vc ' (Fqy r V p , 

« - = w c 4 * + 




^ m v i 4 negative, como 

?pj v + m c ■ esperad-o) 


+ 2rJ, Av => 0 - t ’5 l- 2 jJ s F> 


logo 
D - 




2 n. 


(AO Fvc p^dv encontrado combLnando os resultado^ dos 

passos 5 e 8 : f ^ = 


(i + ”3 3 

V F tt v / 2^ 



— 1 

WcS 

l + (m v /wi c ) 


CHE CAG E.M I 'ara valones grander de nt L 1 i'r v , i) 4 gra rule, como e de sc cS-pt i ra r- 

INDO ALEM □ manor valor de D 0 proportional a a,- a inversamente proportional a 
A Figura 5-14 mo 5 fra a disUincia O para par nr versus o quadrado da veloddade inicial 
para valqres dc- m c /m v iguais a LU; 03 e 1 r 0 r com 0 r 5, Note que, qtunto maior a ra- 
z,io m Q /m Vi maiore ,1 distancia D necessdria paraparar, para dada vdocidnide tnidal. Islo 
6 mmta a que aconiece ao se frear utn automOvei que e&tii puxando tun reboque sem 
t’rcjos prdprios. A massa do reboque faz aumentar a distancia para parar a partir de de- 
tcnriEnHidci rapid 


+ y 


■ C'n 


vc 

' m c g 

Garrintur 


+JT 




1 UtlE 


Puxartdo uma Crianpa em urn Toboga 


Tente Voce Mesmo 


Lima crinnra de irtassa m c esta sentada em urn toboga de mass a rrr T , que, por sua vez, esla 
sobrea supcrfldecongeladadeum lago sem ,-urUn (Figura 5-15), O toboga cptuado com 
uma for;a n plica da horizontal , coano mostrado. Os coefidenles de.itritoestaticoede 
deslizamento entre a criati^a e 0 tobogl sio /j, e /j. . fa) Lncontre o valor maximo du F... 
para o qiml a crian^a nao desltzara em relagao ao toboga, (1?) Enconlre a acelera^io do 
tobogii e a acelera^aLF da criarKfa quando F^ e roaior queeste valor. 



& 


riGURA s . 1 s 
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CAP ITU 10 5 


SITU AC AO A tinica fon;a t\\u> aeelera a i rian^i para .1J rente v a r.inja de atriio tstvn ida 
pelo tobogn sobre via. Na Parte (>} r o desafio e v de encontrar F^, quando a hm.-a de abdto 
a forga de atrito estdhco Para istu r splique IF - md a oianca e resolva para a 

acelera^o quando a for^a dp atrito cslitiro d maxima. Entao, aplique I F~ md ao toboga 
p resolva para F.,, Na Parte (6J, seguimcs urn proeedimenbo paralelo. No entanto, na Parte 
(I?) o valor mini mo dp F,.,, 6 dado e rests] vemus para a acelerat^o do tobogfi. 

SOLUQAO 

Cubia a volurta da dinfita c tenle pur si sb antes de othar a*. respect a*. 

Passes Respostas 


+y 


+ V ^ * 


fW 

r. 

& 

/c 1 

f tTTn 

■ j 

'—^ +1 

-i 

b * * 

n k-X 

1 

Crian^a 

" r 3? V 

ff 

fCTn 

Toboga 


FIQUH A 5-16 A fon^l - & a fni^g 
normal exenridfi rein gelo snbrvo to bog a 


(a) 1 Desenhe um d i a gram a de corpo li vre pa ra a cri an^a e ou¬ 
tre para o tobogd (Tigura 5-16), 

2. Aplique IF, = ma t ab tobugii, 

a. ApliqueSF„ - ma icrianca para enccmirar □ for^a normal. 
Entao, aplique f t llVJ , - fi r F r e determine a fojnga de nirilo. 

4 . Aplique XF, « tm, a cnanca e cnconlre a aceleratao. 

5. Iguale as magnitudes das formas de cad a par da force a re 
lei de Newton quo aparece nos dois diagramas de corpo 
iivre, Alem disso, escreva a rela^ao entre as acelera^des 
que retrata o vinculo de nacMde$lrzamento. 

n. Substituj. os res ul lad os dos passes 4 e 5 no resultado do 
passo 2. e erieontre F ^ 

(£r) 1 . Iguale as magnitudes das formas de cada par da lerceira 
lei de Newton e escrova a nela^ao entre as acelerac&es se 
a erian^a esM deslizando no tnbogJ. 

2. Enron tre a magnitude da for<a de atrito cinetico usando 
o resultado do passo 3 da Parle t a j para a for$a normal- 

3. Aplique IF wo t h cnant^a para enrontrar a iict 

cri'iicpa. 


SF„ 

“«T*T* 

US* 

v- 

f 

=■ in 





IF 

= 


- 



U 


F lCu 


rk’ 

f 

• v-sbl* 



F 

J tEfifeit 


ftii 

, 3 

ogi. 

^TiVniai 



Vf 

— Mi 

= "K :, t 

— 


= wi 

A, 






logo 


ZS 



J7 L . 






% M 

= r fl,< *' 

/lllr ItiJl*. 

'^.'Tl'SUv 






if .1, 


“ i\ 












ogo 


= 

t>ri. 



^TCu ' 

= ^C1> = 

F 

ll 

if 

“/n 


/. 






f , ^ MA logo ), - F-"V S V 

- f r„ * ** l = "Vc* 

l*BP 



4. Ap lique I f, = mu , ao toboga, Usando o resvi l tad o do pas- 
w.> 2 da Parte (fe), encontre a awlertitflo da ; alyagii. 


2f Ti - iVh 


J r' 




k'*gi> F . - tt mjlT| _ ^ ij n = 


r .,-i * 


• rr, 


CHECAGEIV1 □ resultado da Parte (a)e oosperadosea crian^anaodesliza sabre o toboga. So 
adotnmos o modelo de uma particuJa unica para o conjunto crian^a m.iis to bog a e aplicamos 
a segunda loi de Newton a ela, ohtemos F,. — fnr, + m r >F. Se substituimos F, rS por fA,[m l + 
m t )g (nosso n.^ulladt> do pfueo n da Parte um), rnccntmmos ^.{m L + Pi- 

vidindo ambus its lados pela soma das mjssas, lemos a, * ^ nosso resultado do passer 4 da 
Parte (a), Assam, nosso desenvolvimento da Parle (jf) e consistente com a adoqao do modelo 
de parilcula unica para o conjunto crianqa mais toboga. 


HMDO ALEM Neste exemplo, a tor^i de atnto nao se op be ao moviriiento do criarn^jj e etn que 
v causa. Sem a trite., a crian^a deslixaria para trasem rela^aoao tobog;V Noentanto, mfstno a 
eriatKa tie movendo, ou lendondo a so mover, para Lr.is fpara a esqucrdai t >m n’lat;8om (eha^, 
el a sc move para a frenteenj n’lnplimo ^h. As formas de atriiose opbein oo mpviinentQ rela li¬ 
ve, ou a Lcndcncia a um movimenlo relative, entre duns superficies em conlato, AdemaJs, cm 
relate a crianta, o tobugS desliza, ou tende a deslizan para a frente. A for^a de atrito sobre o 
toboga aponta para tnfo, opando-seao deslizamento para a frentc, on a tenctencia ao desliza- 
mcnlo pam a frente 


B Repare que as formas de atritn 

rrrrpj $ettipre se opoem no 
movimento. No enfcartto, formas de 
atrito entre superficies em contain 
sempre se opoem ao movimento 
relsTtt\ r o ou a tend end a a um 
movinrenlo relatiwj entre as d Lia^ 
superficies em cunt a to. 
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ATRITO, CARROS E FREIOS ANTIBL 0 QUE 10 

A Figure >17 mostra as forqas que atuam sobre 1 urn automovvl de tra^So dianteira 
queacaha de arrancarem uma estrada horizontal* A fnr^a gravitational t sobre o 
carro e contrabalanqada pelas formas norma is F r c F t ; exercidas sobre os pneus. Para 
arrantar, t> motor transmits potencia para o eixo que faz com que as rod as diantei- 
rjs CumfiCem a girari be a estrada fosse perfdiamente sem atrito, as rod as diantei- 
ms simplesmente patinariam, Com o atrito presence, a for^a de atrito exerrida pela 
estrada sobre os pneus aponta para a (rente, em oposi^o a tendfmeia da superficie 
do pneu de escorregar para tras. Esta for^a de atrito provoea a aceJera^ao nycessaria 
para que o carro comece a se mavimentar para a (rente, So a potencia transmitida 
pelo motor nao v tao grande a ponto de fazer com que a superficie dlo pneu deslize 
sobre a superficie da estrada, a* rodas miarau sum deslizamcnio e a parte da banda 
de rodagem do pneru que toe a a estrada permanece cm repouso cm relate a estrada, 
A parte em rontato com a estrada esta mudando continuamentc, a medida que o 
pneu rota,) O atrito entry a estrada e a banda de mdagym do pneu e. portanto, atrito 
estatteo. A fort;a de atrito estatico maxima que o pneu pode excrcer sobre a estrada 
■ e que a estrada pode e\enCef Sobre o pneu) e fi, c F ri . 

Para uni carro que se move em iinha reta com raptdez a cm rela<;ao a estrada, o 
centra de cada Lima de suas rodas tamb£m se move com rapidez a. como most r a xi 
Figura 5-18. Se Lima roda estd rolando sem deslizar, sen ponto mais alto entd >e mi> 
-ende mais rapido do que t\ enquanto sen ponto mais baixo se move mentis nipido 
que p, No entanto, cm retetfl&fiO currp, cada pontn do pen'metrn da roda se move em 
drculo com a mesrna rap idea Ademais, a rapidez do ponto do pneu momenta- 
neamente em contato com a pista e zero cm rclatftih pisSci. (De outre forma, o pneu 
estaria sc arrastando sobre a estrada.) 

Se o motor transmits potencia excess! va, o pneu ird deslixar u a roda patinara, 
Lntao, a forqa que a cetera O carro e a forga de atrito cine tiro, que e men or do que a 
:ors;a maxima de atrito estatieo. Se estamos preso no gelo on na neve, nossas chances 
de nos liberarmos siio ma lores sc evi tamos o patimr das rod as, imprimindo a penas 
um levy toque ao pedat do acelerador. De forma simitar, quartdo treamos um carro 
para parar. a forqa exercida pe]a cstrada Sobre os pneus pode ser de atrito estatico 
ou de iitrito dnetieo., dependcndt> do v igor com que aplicamos os tneios, Se os freios 
sao acionados muito tortemente, de forma a bloquear as rodas, pnirus dusli/arao 
sobre a estrada e a 3'orra de freamentn sera a de atrito cineticn. Se os freios sno apti- 
cados maissuavemente, de forma a que nao ocorra odeslizamento dos pneus sobre 
a estrada, a for^a de freamento sera a de a trite esUtieo. 

Quando as rod as sao bloqueadas e os piieus desli/iim, duas coisas indesejaveis 
si^'Nrnent. A distancia minima para parar £ aumentada e a capacidatie de control a r 
^ direijio de mavimento do carro c grandementc diminuida. E claro que esta perda 
dv controls da dire^iio Jo carro pode ter consequent ias terriveis. Os si stem as de fre- 
.3 men to antibbqueio l ABS: Antitock Braking Si filems) dos car ros sac^ projetados para 
evitar que as rodas sejam bloqueadas mesmo quando os freios sao aplicados fcirle- 
mentc. Estes sistemas tern sensoresde vclocidadedas rodas. 5k 1 a un i dad ecte con truly 
perqeby que uma roda vsta para ser bloqucada, o modulosmaliza ao modulador de 
pres sao do frcio para redu/ir, man ter e depots restaurar a pressao daqucla roda ate 
3 5 vezes pur segundo. Esta varia^ao de prussao ecomo que um "bombear" do freio, 
com o sistema ABS, a roda que esta para ser bloqueada e a unica a ser bcmibe- 
ada. Is to v chamado do freamento dc timiar. Com o freamento de Hmiar, mantem-se o 
itrito niaximt> para parar. 


ixempli) 5-7 


O Efeito dos Freios ABS 


L'm carro estd viajando a 30 m/sem uma eslrads horizontaE Os ctseftcienles de atritoentre a 
esirada a es pneus sAo /a, 0,50 v ^ =- 0 f 40. Qua] e .i distflticia percorrida pdo carro ate parar 

St' («) o carra e freado com um sistema ABS, mantendu um freamento de limiar e (t) o carro e 
vigomsxiiiientt 1 freado sem um hisiema ABS, causanda o bluqucio das rodas 7 D desLza- 
TT,ento aquece os pneus e os coeficienles de atrito variam com variates dc temperature. Estes 
dcitosde temperaturn nio sao corcsidurados neste extimplti.j 


V 



FtQUfl A 6-17 Fenyas que atuam 
Sobre um outli- df traySe d iantrirt qm 1 
esia acL-terando a purtirdts repousti. A 
tor^a normal } .. sobrt- os pneus dianteiibs 
e norma I mente maior do que a furya 
normal F. sobre i-.s pnirus traseinos, porque 
I iptcameinte o motor do carro C montado 
pr6ximo n frenfce do carro. Nao existe forca 
dt! JirasLe tlo ar ptsrque □ carry cstti apenas. 
cnniLV.indo a sc itkivlt 1 7 ihJl' haver uma 
iort;a de atrito de rolamento para Lnis. sobre 
tod as as rodas, mas esta fort;a toi Jgnorada. 


2v 



FIGURA 5-11 fij’UM.asUnhas 

tracejadas represenlann as veltx'idades 
relativas ao corpo do carro; as llnhas 
conlsnuas representam as veltxidades 
relativas a pist,i. 
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CAPITULQ 5 


StTU A£AQ A forqa que para 0 carru quando de frc-ia st*m deslizsirriemu iS a funs* de atrito 
estitico excrdda pda estrada dobne us pneus iFigurn 5-191. Usamos a segunda lei de Newton 
para encorttrar a fonja de abrito e a acelera^ao do catto. Usamos, entao. a cinematics para en- 
contrar a distaneia para parar. 


SOLUCAO 

(a) 1. Desenhe um din grama de corpn livre para o carro (Figura 5-2Q), 
Irate todas as quatro rodas como sc fossem um tirticu ponto de 
eontato iroffl a pisfca, Supcmha, lambent, que oh freios saoaplica- 
Jos sobre ah quatro rodas, A f no diagrams de corpo livre £ a 
soma das formas de atrito sobre as rodas individuals’ 





Mg 


*X 



FIGUHA S.ia 


FlOURA 5-20 


2 , Supondo constante a acelera^ao, usamos a Equa^lo 2-15 para 
relackmar a distancia para parar Ax a velocidade initial p,,: 


3-. Aplique 2F, - nui h ao carro e determine a Ifnr^a normal. Entao, 
aplique/ -rrt . = ^F„e determine a fur^a de ainto■ 


quandc v K - Q, Ax - - — 

~ w « f => 4 ~ m S ~ n logo F h = mg 
ft**. = V* logo = fija$ 


4. A pi tq Lie 2 T t wa r ao ea fTP u d Lite rmi ne a acalew^o: 


Substituindo 4 mi* por ^r»i#, terncs = wwq v a ± = 


5. Substituindo ;i, no equate 0 para Av do passo 2 r te mos a distAn- 
cia para parar; 

(t 1 ) L Quondq as mdas estao bloq □ eod as, a for^a exerci d a pe la es tra - 
da sabre o corro e o de airiin dnetieo. Usando um radocMo 
similar ao da Parte {ft}, obtemos para 0 acetera^o: 

2, A distant!a para parar e entao; 


Ax - 


L? 


Oi 




(30 m/s) 2 


247, 2^ 2{0J5O)(m m ffl 


0,92 ■ ID 3 m 


rl , - “KS 




tt 


fh 


(30 m/s ) 3 


2 a, 2{0,40>(9^1 m/s 1 ) 


U x ]0 2 m 


C H E CAG E (VI Os deslocamentos caleulados sa o ambos posi l i vos, com o esperado- Alem d isso,, 
o sistema A US encurEa si^nificativamenlc a distand a para paror n carro , como esperodn, 

(MOO AbEM Repare qua a distoncia para paror e mats do quo 20 pur cenb > major quando os 
rodasestao bloqueadas. Repare, lambem„ quo a disioncia para paror e jridependenle do mossa 
do carro — a dtsEancia para paror u a mrsnia paro um carro subcompaeloque pora tim grande 
caminhao — desde quens coeficientes de atrito sejom ns mesmos. Qs pneus aquccem dromo- 
ticamente quondo ocorre deslizameiuo. Isto produz timo varia^o cm ^ que n 3 o foi lev'ado 
em considerac^ao nesta solu^ao. 




Quando turn objedo se move atraves de um fin id 0 corno ar ou agua, o iluido exeree uma 
for^a de arroste, uu fyr^a retard adorn, quo so opoo ao mo\ imento do objeto. A forqa 
do arraste depende da forma do objeto, das prapriedades do iluido e da rapidez do 
objeto em rola^io ao fluid 01 . Ditcrenttmentc do atrito usual, a fors^a do arras to aumonta 
Lt>m n au men to da rapidez do objeto. Para v a lores muito poquonosde rapidez, a forqa 
de a eras to e aproximadamento proportional a rapidez, do objeto; para v a lores m snores 
do rapidez, oJa e mais pr6xlma de ser proporcional ao quadra do da rapidez. 

Considers um objeto ! art; ado do ropouso e cat n do sob a i ml none] a da fon;a da 
gravida de,. que supomos constanto. A magnitude da for^a de arraste e 

F - bv fi 5-5 

A 

RELACAG PARA FORQA DE ARRASTE 


onde b e lim a cons tan to, 

Como moslrn a Figura 5-21. as formas que a hi am sobre o objeto s3o Lima For^a 
constants para baixo mg e uma fore a para dm a k? w . be tomamos osentido para baixo 



fig ur a & * a 1 Diagrams de corp.i 
livne mosteando Lis ion;as sobre um obfeto 
eaindo no L ir. 
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coma +y, obteaios da segunda lei de Newton 

— fi-p” - ma u 

Resol vendo esfca equate* para a aceiera^ao, tern 05 : 


£1 


1 1 



5-6 


5-7 


A rapidez c zero ern f = 0 (o jnstanti? em que o nbfdto B largado), de forma quo em 
: — (1 a for^a de arraste e zero e a accleraijao e g para baixcx A medtda que a rapid ez 
Jo nbfeto aumenta, a for^a de arraste aumenta ea acelera^aodiminut Ao final, a ra¬ 
sa idez seni grande o sufiriente para que a magnitude da forea de arraste fa* so a pro¬ 
ximo a da tot%n da gravid ade ttig> Neste timite. a aedera^ao se apmxima de aero e a 
rapidez so aproxima da rapidez terminal r t . Qoando a rapidez terminal e atingida, 
a for^fl de arras te contrabalarK’a a fnrqa peso e a acelerntjao c zero. Qilocando r igual 
a ifj e £?„ igual a zero na Equa^ao 5-6, oblomos 

1>E>™ “ (fig 

Exp] id tan Jo a rapide/ terminal, It trios 



Quanto maior for a constant!? b, men nr sera a rapide/ terminal, Carros sacs projelados 
para minimizar ft, para minimizar ocfeilo da resistcncia do vento. Lfm pAxa-quedas, 
por outro lad o, e projelado para maximt/ar b r de forma qiie a rapidez: terminal Seja 
pequena. Porexemplo, a rapide/ terminal de um para-quedista antes da abed lira do 
para-quodas e de cere a de 200 km/h, cere a do 60 m/s. Quando o pdra-quedas abne, 
a ton; a de arras to rapid a men te 311 men ta, tnrnando-se maior do que a forga da gra¬ 
vid nde. Em consequencia, o para-quedista experiment uma acelera^io para cima, 
enquanto esta caindo; istoe. a rapide/ do para-quod ista que desce edimimiida, A 
medida que a rapidez do para-quedista diminui, a lonpi de arraste dimtmu e a rapi- 
dez. so apmxima do uma nova rapide/ terminal, de centra do 2d km/h, 


dfiiptD 5- 



Rapidez Terminal 


i/itxi pdra-quedlsta de 64 kg cai rum uni* rapide/ terminal de IW' 1 km/h, com setts brakes e 
reruns lestcndidos. (a) Qua I en magnitude da Loro a do nnaste F,. para ciina, sobrea para-que- 
uiita? (It) Se a for^a de arraste e igual a qua I 00 valor deli? 

SJTUA^AO UsLimos a wgmithi Lei de Now tori para oncnntrar a snr^n de arriste nU Parte (tf) t 
depois iiibititum'LLVs ns vaLoros apropriados pa ra oncontrar i' na Parte (fr), 

soLugAo 

(i) ], Desenhe uni diagram a do corpo livre rPigura "-221, 


2. Apltquc = tm r Como a para-quedlsta tem ve- 
lL~»c:id aidic- const.in tic. a acelera^ao o zero: 


P) h Para encofttrar b t fowmos f t = kt? 


"LF, = IFW 4 

logo F ■ 


=> F — Fjy = 0 

mg ~ (64,0 kgKMl N kg) 


62SN 


F , - "W " ^ 
mg 

logo b ™ 


2. Converta a rapide/ para m/s e calcitlc b: 


ISO km/h = Mh!H K JA- „ 50,0 m/s 


t h 


V. ks 


(64, 0 kg)(9^ t] m 
(50X1 m/s) J 

■r--:—-- 

CHECAGEM A^. umdades cbtidns para r sin kg / rti, I f aia verilicar so esias untdadt* eatati cor 
tetas.fr u] tip I ieaxnos kg / m p«r (m/s) ? para ubter kg m/sn Hfftas sito unidades de for<a (porque 
um neivtemodefEnidocomo um kg m/s 1 ). Deveridrnos esperar queestas fosson unid.ides de 
fbi^a, |.i que a forgo de arraste e dada por ^E h '. 


| i\251 kg/m 



OGURA 5-22 
































t38 | CAPiru lo s 


tNDO ALEM O hitor de converge) 1 h'3,6 ksapareec no uJsimn passe da sotu^ao. Eslc faterde 
. enversSo 4 exsto, porque 1 h e exatamente igual a 3600 s. Conseqftentcmemo, ao converter a 
rapid??. de km/h para m/s, a prccisao de fcres algonsmos e mantida, Isio e vdlido mcsino quo 
nao lenhairios escrito o fator de con versa o cemo 1,00 h/3,6() ks. 


Normal mente, of corpos riao se movem enl linha retd: uni cairn fazendo uma curva 
4 uni exemplo, assim como um stitch te orhitando a Tterra. 

Considers um &afc£litc movendo-sc em um 6rbita circu lar cm tomo da Terra, como 
mostrado na Figura 5-23. A tuna altitude de 200 km, a ftmja gravitational sob re o 
saklite e pouca cuisa menor que o valor que possui na superfide da Terra, For que 
a satdlite nan eai oa Terra? Na vordade, o sateUte efetivamente Vai", Mas, porque 
a super fide dn Terra e curva, o satelite nao se aproxima da superfine da Terra. Se o 
satelite nao estivesSe aederado, elc se moved a dn pontn f J , para o ponto I J 2 em um 
tempo f. Em voz disso, ele chega ao ponto Pj em sua tiajetoria circular, Num certo 
sontido, o satelile "cal" a distancm h mostrada na Figura 5-23. Se f 4 pequeno, P : e IK 
estao praties men te sobre uma I inha radial, Neste cast), pod emus calendar a parti r 
do triSngulo de lados vt, r e r + ft: Como r + h e a hipotenusa do triangulo ratangulu, 
o teorema de Pitagoras fomecc: 

(r + hf = (itf) 3 + r 1 
r 2 + 2hr + fr 2 = vH 2 + r 2 
ou 

Jf(2r + ft) = n 2 / 3 

Para tempos muito curtos, ft sera rnuito menorque r, de forma quo podemos despre- 
£ar h em compara^ao com 2r. Entau, 



FIGURA E-33 D samite PS LI &e 
moven-do com rapidez pem uma 6rbtla 
circu liar dt? rain t em tomo da Terror. Se o 
saiflitp mo aceleTAsse para a Ten..i, de se 
nunveria d* p..imi-n F, pm e pgnto F ; an 
longuda uma linha n?la. Xtns, dev idea chm 
acetera^Llio, elecai uma distjnriatr, Tara 
um LL-nipcT sufideniVT¥n;nH’ pequeno t, a 
Kfluratto^ L^senoalmente ermstante, e 
porta nty, h - t af = 4 


2rh =-- iPt 2 



Comparando es-te resultado com a expressSo para acelera^o constant? it = i/i/ 2 , vtv 
mos que a magnitude da acelera^ao do sateLite e 



o Tutorial Matematico para mate 
informnqoes sobre 

Trigonometria 



r 


que e a uxpressao para a aceIera^3o centripeta estabdedda no Capitulo 
3, Na Figura 5-24, vemos qLte esta acelera^So appnta para o centrn da 
drbita circular, Aplicando a segunda lei de Newton na dire^ao do vetor 
acelera^ao, encontramos que a magnitude da forqa resultants que causa 
a acelera^o 4 relacionada com a magnitude da acelera^ao por: 



A Figura 5-24si mostra uitia bola pendurada na extremidade de um 
cordao, a nulra extnemidadeestando presa a um supoi te fixo. A bola esla 
descrevendo um circu lo horurontal de raio r com rapidez constants t*. 
Consequentemenfe, a acekra^ao da bola tern a magnitude ir/r. 

Como vimos no Capitulo 3, uma particufa que se move com rapidez 
cons tan te v em um circu lo de raio r (Figura 5-24a) lem uma acclera^ao 
de magnitude ji = v*fr apontando para o centrn do circuit) (a orienta- 
S'ao centripeta). A forqa resultan te t|ue atua sob re o corpo tem sempre a 
mesma orienta^ioqueo vetor acekra^io, de forma que a for^a resultan- 
It' (Figura 5-24b) sobre um corpo em movimento circular com rapidex 
constant? tambem tem a orienta^ao centripeta, Uma foi\a resultante 
com a orieiita^ao centripeta e, as vezes, chain a da de for^a centripeta. 
Ek pode ser exercida por umcordao, uma moLi^ou qualqutr outre for^a 
de contato como uma forqa normal ou uma for^a de atrito; ela pode ser 



figura 5 - £ 4 Uma bola suspense pn^r umn cordio 
w move em um circulo horizontal com rapldez conublante. 
iijj O vetor aceleracao tem a orientn^o centripeta (pura e 
cvntro rfa tr.ijeton.i circuiir). A floelerjcao dforientafGO 
centn^ta e c.ti.i niiicla de accleracdo cenlripela. (fej Duas 
formas ahiam sobrva bofa r a forfa de tensao cxerdda 
pclv curd jo e a for^a gravitational A fbnfa reswlt,inte 
destasd Idas formas ;t:rn a orienta^jocenhnpeta. Uma forfa 
resulLante de orientaejo eerLEripvta e a$ vesuJS chcimad a de 
ter^j centripeta. 
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Lima for^a do tipo a^ao a distancia r comn uma fnrca gravitational; ou ela pode scr 
qualquer combina^ao dessas formas, Ela sempre aponta para deniro — para o centre 
tie curvature do caminho. 


ESTRATEGtA PARA SQLUCAO DE PROBLEM AS 

Resolvendo Prabiemas de Movimento em Trajetdria Curva 

SllUAQAG Lembre-so do quo voce nunca deve identifiear uma r'orca como 
forqa centripeta em urn diagram* de corpo livre. De Fato, voce deve idcntificar 
as formas Lie tensacj, tiu normal,, ou gravitational, l j assim por diante, 

SOLUCAO 

L Desenhe um diagrama de corpo livre para o corpo, Inclua us eixos coorde- 
nados coin a origem em urn ponto de interes sc? da trafeloria. Trace uni dos 
tixcxs coordenados coni a orientatao tangential (dirt^ao a sentido do move 
men to) q um segundo coni a orientate centripeta. 

2, ApliqueSf = ntn eXF, - pjm, fsegunda leide Newton na ForrtXa deContpo 
nentes), 

3, Substitna a, = r 1 /r c a t = dv/dt, onde i'ca rapidt/, 

4, Se d corpo se move em um tirculo de raio r com rapidez constants v, use 
z> = lirr/T, onde Te o tempo de uma revolu^o. 

CHECAGEM Ccrfcifique-se de que suas respostas estao de acordt? com o Fato 
de que a orientagao da aedera^ao centripeta e sempre apontardo para o Centro 
de curvatura q perpendicular h do vetor veloddade. 


A forpa centripeta nao e uma 
torqa real. HsU 1 c mem men te um 
nome que sc da para a componente 
da for^i resultants qtie aponta para 
o centre de curvature da trajeturia. 
Assim como a for^a result,into, a 
forca centripeta n3o esta presents cm 
u m dia grama de corpo livre, A pen as 
formas reais pertencem a diagram** 
du corpo livre. 


Exempli) 5-3 


Gtrando um Balde 


Voce cstii girando um baldeque corttem uma quarttidade de dgua de mass* j?j, em um circulo 
vertical de raio r (Figura *-25). So a rapidez no topo do circulo y v r .. . enccmlro (a) a for^a F„ , 
exercida pelo balde sobn? a agua no topo do circulo e (1?) o valor mini mo de r b-r para que a 
•>gua pemianc^a dentro do balde. (r) Qua! v a ron;a oxerrida pelo balde sobre a agua na base 
do cfnmJor cmde a rapidez do bn Idee v 




SITUAQAO Quandt* t> balde esl-v no topo do circulu a for^a dn gmvidnde sobre a jgun e n 
for^a de contato do balde sobre a dgua tern a orienta^o centripeta (para baiso). N'a base do 
circuit a for^a de contato do balde sobre a agua deve ser mnior do que a forca da gravidadc 
•nbre a dgua, para que a forga resultante tenha a orienta^ao centripeta (para eirna). l\>demos 
aplicar a segunda lei de Newton para encontrar a for^a exercida pelo balde sobre a agua nes- 
les pontos. Como a agua se move etn uma trajetbria circular, semp'ro existiri uma components■ 
igual a t?'/f apontando para o centro do circulo. 


SOLUCAO 

in) I. Desonhe diagrams de corpiF livre 
para a agua no topo e na base do cir- 
culo (Figum 5-2e). Escnlha a orientn- 
^ao f r apontando para a ceivtn.% do 
Ciicido, em cada caso. 

2 ApliqueXf, = trEFt para a dgua quan- 
do ela pvissa pvlii topo do circulo com 
rapidez e^ yfI . Explicile a for.; a F- ^exer- 
cida pelo haide sobre a Igua: 


IF, = tm r 



(ftfO balde pode piixar a agua, mas niio 
podeenipurra-Ea. A fdn;a minima quuela 
podeexercer sobre a ngua e zero, Fa^a F Ba 
£] e determine a rapidez minima: 

(l) Apltque lF r ~ nut., a agun quantio ela 
passo pela base da trafetdrEa com rapidez 
. Determine F hA : 


m 


/■tP \ 

f CupcvmBi * 

\ "7 ~ s ) 


e, 


mp&, min 



IT = mil. 




+r- t 




fioura s ■ a a 
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CAP ITULQ 5 


CHECAG EM No resultadn da Parte uj, quando i\ JW - 0, b\ A - mg. 1st.:■ t- oesperado, 

INOO AlSlW Ht*p.wque nan existe uma mdicada camo fnr<a L-vntripeffl" no diagrams 
de corpo Eivtv. Afonja centripeta nao l- urn tipode tor^a exordda por alburn age-nte; ela tape’ 
nu$ o name da tam.punen.te da for^a resultant# que tem a orienta^o centripeta, 

PROBLEM A PRATICO 5-4 Estime <i:J a rapidez minima no topo d u dnculo e (f») □ perfodode 
n,>vnlu^o maxima,que evttar&oqu* voce se molheaogirjr uni bakte de Agua em um circulc 
vertical aim rapidez cons tan te. 


tjemploS-ll 


Brincando de Tarzan 


Voce abandon* o gaLho de uma in cite .agarrado a um cipd do 30 m de ComprinwntM que esta 
preset J outro gaEho, de mwiru altura e distant# 30 in l.lesprczando a rasistencia do at, qu. jE a 
taxa com quo voce esta gafthftndo rapidez no instanle em que o ci pd forma um angulo de 25 
com a vertical durante sua desdda? 


SITU AC AO Adote como model o uma corda -cm massa com uma ex Item i Jade amarcada a 
um galho e uma particuE.i de mas&a m pnesa a outra exlremidade Aplique a segtinda lei de 
Newton para a mass*. A acvlvra^slu tangendal e a taxa de varia^au da rap idea que voce deve 
encontran 


soLugAo 

l Desenhe um dmgrarrta do corpo livre para o corpo (Figura 5-27). 

Escolha a oriento^lo rr apontando para o cenfro do cammhoea 
orientate H coincidtndo com a da velocidade; 

2. ApliqueSf, — triage use o diagrams de corpo livre para encontrar XF, - ma i 
expresses para a* components dai formas; j + p = ma 

i p i 

0 + mgsen& = met, 


■hr 



F1 G U R A & - 2 7 A Orienlai^o + 1 

coincide com a do vetor vdoddade. 


3, Determine r^: 



CHECAGEM Voce deveespcrai uma laxa de varia.jao de rapidez posjfiva. ja quesua rapidez 
e&tafd aumcnLindo enqunnto voce estiver descendu. Ademais, voce nao deve esperar estar 
ganhando rapidez a uma Laxa igual ou superior a £ = l J r Sl m/s 2 . O resultado dxi passo 3 ba- 

«*5Mi5 expectatjvfls, 


PROBLEMA PRATICO 5-S Qual # Sua taxa de Varia^ao de rapictez no momento em que o 
cipd csia na vertical e voceesta passando pc-lq potato mais Lmixu doarco? 


Exemplo 5-11 


Esfera Suspense 


Uma esfera de inassa m csta suspensa par uma corda c dcscreve com rapidez constant utix 
cftxulo horizontal de taio come mostra a figura- A corda forma um angulo rt com a vertical. 
Eneontre ns) a orientacao da acelera^io. fib) a tensju d L a corda l- (c) a rapidt-z da esfera. 


Tente l/oce Mesmc 


SITUAQAO l>uas formas dfuam sobru a esfera; A fon;a gravitational e a tensao da corda i Figura 
5-2S). A soma vetorial dcsias formas tem a orienta^an do vetor aodara^o. 

SOLUgAO 

Cubra a cnluna d.a ilireita e lente per si sd antes de uLhir jh respuvUs. 


Tassos 


Res postal 


(iff) 1 r Aeslera se move em um dreulo horizontal com • > im-i/onhll • "n. n-.i.i • 

rapidra constants. Aacclera^o tem a orienta- . . ■• i ■ • • •. mro i ■ ■ ulo 

^ao centripeta. ern quo da movu. 

(h) 1. Deaenhe u ,m diagrams cfe corpo I i xto para a es¬ 
fera (Figura LsoolJia a orienta^lo t rcoin- 
ddindocom a da aceleravaoda esfera taper tan- 
do para a centra da cam Inha circular). 


f 



F I G y m A 5-2 B 
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2, Aplique 2 F . — ffw u a esfera e determine a ten- 
sAc T. 

(c) I. Aplique —F, — F?Jfl x a esfera. 

2. Subsimui / por ni^/cos 0 e determine r. 


Xf ~ m.’jr,, fCosW ffl.'i 11 

lo*0 


T 


w 4 s’ 


COSP 


vr. ^ fritf. -- rsfflfvfl " in — 


m g p- p~ 

setifl fit — - ^tinii - — 

t t 


logO 


r - 


V.tv nai ft 


CBECAGEM Quando ft —* 90 E , cos — 0 e tan f) - - Nos results dos das Parte? (b) e (c), as 
cxpressGes para T c if se aproximam, ambits, do infinite, quando 0 -* 90 s . Isto £ de so esperar 
Para ft se iipmximar de 90 : r a esfera deve se mover muito rapldamente. 



F I G U R A S - 2 S 


IMDO A LEM L'm dbjeto proo a um emdSo e s±* movendo em urn drculo horizontal, com o 
cardan forman do mil anguki ft coni a vertical, e chain a do de phidulti cdnico. 


CURVAS INCLINADAS E NAQ-INCLINADAS 

Orlando um earns taz unuiurv,! gm unta ostrada horizontal a? component?? de for- 
v* nas orientals centrlpeta p tangential (para a ironlel provem da foroa do atrito 
estatico oxerdda pda cstrada sobre <>s pneus do carro, Se o carro viaja com rapidez 
constante, ontao a component*? para a frcnle da fort;a de atrito e contrabalanqada pdas 
formas do arrasto do aro do a into do nahmento, oriented a tr para bis. A components 
para a f rente da for^a de atrito cstalico e iguai a zero se o arrasto do ar e o atrito de 
rolamento sag ambus despreziveis o so a rapid??. do carro permartece constant?. 

So uma estrada oirva nno e horizontal, mas i no] in ad a, a forqa normal da eslrada 
tera urna component? com a Qripnte^po centripota. de inchna^ht e normal- 

monte escolhido do forma a quo nAo seja nccee^irki o atrito para que o carro percorm 
a curv'4 com deter minada rapid??. 



Lim 1W3, u m ,i sonda cam tnitrumenlos 
ontrau na Jtm astern de Jupiter rumo A 
■mperffeit* do Jupiter. Q oinjunta foi testado 
lli m jLflfrdXii!' do ate 200^; *. nesla grande 
centrifuga tie* Sandia National Laboratories 
das Estados Unidos. National 

hihmtl&rk$.) 


Jjenplo 5-12 


Percorrendo uma Curva Inclinada 


L ma curvet de 30,0 m de rait> e Lnclinada de um Angulo t). Isto e, a normal da super/foe da 
i.'Sitradn forma um Angola H com a vertical. Encontre a para que a carro percorra a curva a 
40,11 km/h, mesmo ^ a e.struda eyta coberla de gelo, n qui^i lorna praticamenEe sem atrito. 


SITua^ao Neste casn, apenas duas iut%ns ihiam sobm t> carn,K j forc,i da gravida- 
de e a fon;j normal F,. (Eigura 5-30). Como a estradac 1 irtclinada, a for^a normal tem 
iiin-i companente horizontal responsAwl pel ft acelera^Aa centripeta do carro, A soma 
votonal Jos dots vetorcs for^a lem ft orientalo da awlera^Ao, Bodemos aplicar a se- 
cunda lei de Mev/ton e, entao, encontrartt. 

SOLU^AO 

i. Desenhe um diagrama de corpo \]vrc para o carro (Figura 5-31), 

1 Aplique ao carro: V// ~ rru? 

F n cosff — m$ ~ 0 F r cosS = 



3. Aplique £F r ~ ma 1 ao carro: 


2F 4 =■ rtia f 


t n ^ 
F^sen tj - mi— 


4. Divide a resuilad o do passo 3 pelo re- 
sultado do passo 2 e determine tk 


wrt it tttv- p 5 

- — - =* lan^ — — 

eosfl rnjij 

. [{4,0 km 'tig! h/3.ak?i| : 

fj ~ bapi 1 * 1^-—-- 

(mo m)[9^1 m/s 3 ) 


Ilf? 


CHECAGEM O angrilo de indina^ao e 22,S r_ , Isto e plaustvel, porque 30,0 eh e um rala 
rruiiiu pequeno para uma curva deumft mdovia. Para oorn paramo, as cun 1 as do putodro- 
ma intemadena) de Daytona tem um raio de 300 m c um Angulo de inclina^Ao de 31° 


4 



ib] 


FIQURA 5 - 3 0 
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C A P I T U L O S 


INDQ A LEM O Angulo de inciina^ao ft depend? de v e de r, mas n,U' da mis^a 'JJ; ft jumonta 
tom o aumentu d? t 1 e diminul com c aumento do r. Quando O angulo de inclinable), a rapidez e 
o raio satisfazem a tan ft = v*/rg t o canto complete a curva suavementt,".. som nenhumfi tender 
da a derrapar, nem para dentro, nem para fora. Sc a rapidez do carro 6 major quo ^ rg tan ft , a 
estrada dove exercer umj for^a do atrito esUitico ram pa abaixo para man ter o carro na estrada, 
Esta for ^.1 tem uma compononte horizontal quetomecea ton; a centripela adicional necessaria 
para evitar que r aumente. 5e a rapidez do carro e menor quo ^ rg tan ft r a estrada deve exer- 
iXt uma k>r<;a do atrito ram pa aeima, para mianter o carro na eshrada. 

SO LUC AG ALTERNATIVE Na solu^o apresentada, seguimos a iinha deescolher um do® 
cixos coordenados com a nrientai^an da do vetor acelera<;ao h a orientacao cen tripe ta, fvo en- 
tanto, a solu^ao nao e mats ditccil escolhemos um dos eixos aponLmdo ram pa abaixo. Esta 
oscotha e a da soluble que segue- 

3. Desenhc um diagrama de corpO ]ivre para o carro (J“i- 
gora 5-32), A orientalo +_v aponta ramp a abaixo c a 
orienta^lo c a da normal. 


2- ApliqucSF T = hut ^ au carro: 

3. 3'a<;o um esbo^o o use trigonometric! para obter uma 
expitsftSki para a, em termos de a c de ft (Hgute 5-33): 

4, Substitua o resultado do passn 3 no resultado do passn 
2. Entao, substitua a por ^/redetermine ft: 


ip = > mg sen ft 


IfKT. 


fl, flCOSft 


iiijjsenfl = macro ft 


V 


e sen ft =—cos <9 
■ r 


tan ft = — 

r S 


ft = 



PRQBLf-MA PRATfCO S-B Enconire ,i components da act It rat,ao normal a superficle da 
estrada. 




PtGURA S - 3 2 


FIGURA 5-33 



Exemplo 5-13 


Um Teste de Rodagem 


Rico em Contexto 


Vocue membra deuma equips de testes de pneus de iuitonidveis. Voce esta testando um 
novo modulo de pneus de corrida para verificar se., real monte, o coefidente de atrito eb- 
ta lien entreos pneuse o pa Pimento de ctmcmto seco e 0,90, conforme alegado pelo fabri- 
canle. Um carro de corrida foi capaz de percorrer com rapidez constant? um errcuJo de 
4n,7 m de raio em l >,2 s r sem derrapar, Deaprczc o arraste do ar e o atriio do rolamento. e 
suptsnha horizontal a superficie plana da pistd- O carro a pereorreu com a maxima rapi¬ 
dez pixssive] v f sum derrapar. (jj) Qual foi a rapidez vf Uft Qual tui a acelera^o? (f) Qual 
o o menor valor do coeftciente de atrito estitico eiitro os pneus c a pista? 

SITU AC AO A Figuni 5-34 mostra as formas que atuam sob re o Cairo, A fort; a normal f r 
contrabalan^a a tcirqa da gravidade f. - mg\ A I’or^a horizontal e a for^a de atrito estatico 
resptmsavel pda aoclcra sa o «»n tripeta. Quanto mais rapido o carro viaja, main re a acele- 
ra^do centnpeta. A rapidez pode ser encontrada a partir da circunferencia do cErculo e do 
periodo T. Esta rapidez estabclece um limite inferior para □ maximo valor do coeficiente 
de atrito esiaiico, 



SQLUCAO 

(a t 1. Dteenhe um diagram.! de cnrpo-1 ivre para o 
carro (Figura 5-35). A orienta^do tt e para fora 
do centre tie curvahira, 

2- A rapidez v c a circunfencncLa docirpjlo dividb 
da pelo tempo para comp Iota r umn re volume: 

(ft) Use v para calcular asarelera^bescentnpeta e tan- 
gendal: 




18,^ m/s 


2rrr 2?r(45,7 m) 

V T 15,2 s 

r (45^7 m) 

^f=m 

A acdoracaoe de 7,81 m/s 2 coin a orienta^o centripeta 


fs> IM! 

- - --.^ +r 


7,81 m/s 2 


m S 


FIGURA 5-35 
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(c) 1. Aplique 2F = wm v ao cairo. Determine a foi^a 
normal e a torga de a trite maxima: 


F lk mg = 0 Ilt^o F = mg 

e /«* = ^r F r, = A/rfg 


2. Aplique - f. = Wil, ao camv 


2F f - Wfl t 



3= Subsiihia a resultado do passo ] da Parte {c) e 
determine ^ 


u z 

fi mg - m 

r 


f*£ = 


T 


p* (18 r 9 m/s) 2 

*** rg (45,7 m/s 3 ) 


1X7% 


CHECAGEM Sc ^ fosse igual a 1 r 0Q„ a femga para denSro stria igual mg e a acelcragan ten in- 
peta seria g. Aqui, fi r e cerca de 0,80 e a aceteragao centripela e terra de 0,8^. 


INDO ALE Mi O resultado do testy ennfirmou a a legato do ubricanU' dv que o coeficicnte de 
itriio estitico vale 0,90? A rcsposta e afirmativa. Ao talLular a magnitude da forga de atrito, 
leuamos em cnitta a forga de afcrito necessaria para acelerar w earn i para u eentro de cvirvatura, 
mas nao levamos em conta a forga de atrito necessaria para Jar conla do* efeilos du arraste do 
ar t do dirito de rolamento. Uitia rapideZ de l-S;? m/s e igual A 423 mi/h, uma rapidiv para a 
qua I o arrasle do ar e dertnilivamenle significative 


* r 

b- 


Sc uma parttcula se move sob a iiifluenda de uma forga tonstatiie, sua ateleragSo u 
constant? o podemtw encuntrar sua veloridadc c sus posigap a parti? dais formulas 
cinemiticas para ace [era gao constants do Capftulo 2, Mas, considers uma pa rtfcu la 
movendose no espago onde a forga que the e a plica J a e, portanto, sua aceleragao, 
dependent da posigao e da vclocidadc. A posigafl, a v q loci dad e e a acelcragao da 
partfeuia cm um instante determinant a posigao e a veloddade no instant? seguinte, 
quc r por sua vez, determinam a aceleragdo naquele instante. A posigao, a veloddade 
e a aeeleragad de um curpo variam eontinuamenteiio tempo. Podemos fazera apno- 
'■inuigao de substituir as v aria goes contmuas de tempo por pequenos intcrvalos dc 
tempo de duragao AL A aprnximagao mais simples c a que sup5e cons tan tea acelc- 
rjgao durante cada Lntervalo. Esta aproximagao e chamada de metodn de Euler. Se 
' intervaJo de tempo e suficientemerte pequeno, a variagjo da aederagao durante o 
mtervalo sera pequena e pod era ser desconsiderada, 

Sejam .v,., i\ ea in a posigao, a velocidade e a aceleragao corthecidas de uma parti- 
cula em algum instante inidaJ t,. be desprezamos qualquer i L r ariagao da velocidade 
durante o intervale de tempo, a nova posigao e dad a por 

X 1 * *0 + V iH^ 

Dc maneira similar, se supomos constante a aeeleragao durante Ik a velocidade no 
tempo f, = t u + if e dada por 


15 ] = + 

Podemos nsar os valores r, e v u para caleular a nova aceleragaojt h trsando a se- 
gunda iei de Newton e depois caJcular x. e usando .t 3 , t> l , e u ,: 

*! = *1 + ®U 41 

•'i = ®t + “u At 

As relag5es entre a posigao s a velocidade nos tempos Xef,,, = t r + At sao dadas 
por 


e 


*.t! =*» + 


V 


n * \ 


- V_ 




5-9 


5-10 
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CAPITULO 5 



A 

3 

C 

0 

1 


0.5 

a 


2 

*0 3: 

0 

m 


3 

*0 = 

0 

mi's 


4 

aO =■ 

9.81 



5 

B 

vl = 

fid 

m/s 






7 

t 

X 

V 

3 

a 

{si 

tm) 

tm/sl 

(m/s A 2) 

9 

0,00 

0.0 

0.00 

9.81 

10 

0.50 

0-0 

4,91 

9,74 

11 

1.00 

2,5 

9.78 

9.55 

12 

1 50 

7.3 

14.55 

9.23 

13 

2.00 

14.6 

19,17 

8.81 

14 

2,50 

24.2 

23.57 

8.30 

15 

3-00 

36.0 

27.12 

7.72 


41 

16.00 

701.0 

59.55 

0.15 

42 

16 50 

730 7 

59.62 

0 16 

43 

17.00 

760.6 

59,68 

0.10 

44 

17.50 

790,4 

59.74 

0-09 

45 

18,00 

B2Q.3 

59 7 8 

0.07 

46 

16.50 

650.2 

59.32 

0.06 

47 

19.00 

sao.i 

59.85 

0.05 

43 

19,50 

910.0 

59.87 

0.04 

49 

20,00 

939.9 

59.89 

0.04 

50 







A 

B 

C 

6 

1 


0,5 

& 


2 

*0 = 

0 

— 


3 

vO = 

0 

m/s 


4 

a0 = 

9.81 



5 

Vt =■ 

60 

m/s 


6 





7 

t 

X 

V 

a 

6 

w 

{ml 

(mte) 


9 

0 

=22 

=83 

=$B$4 * (1 -C9 A 2/S6$5 A 2 ) 

10 

~A9+SS$1 

=B9 j *C9”$B$l 

^C9 + D9’SB$L 

=$fl$4'(I-C10 A 2/SBS5 A 2) 

11 

=A1MBS! 

=sio^io‘$b$i 

=C10-D10-$B$1 

^$B$4’(l-Cir-^SB$5 A 2) 

12 

=AlHlbl 

=en+cii'i3Si 

=ClRDirSB$l 

B $4 ‘ ( I-C12 A 2/$B$5 A 2) 


13 

=A12+$B$1 

-B12-K:12*£B$1 

=C12-D12‘$B$1 

=$B$4'(.1-C13 A 2/$B$5 A 2) 

14 

=Al3+$B$l 

-Bl3-C13*$S51 

=Cl3’Dl3'$G$l 

=$0$4^1-C14^B$5 A 2) 

15 

=A14+SB*1 

=S14sC14 t 28£1 

-C14-D14-1B11 

-$B$4’(l-C15 rt ’2.'S8$5 A 2) 

41 

=A40+$B$1 

=E40+C40^BS1 

=C40-D40*S,B$1 

=$BS4‘(1 C41 ■2i'$e$5 A 2) 

42 

-A41^$B$1 

=B41+C4r$BSl 

=C4i+D4rae$i 

=$B$4*(i-C42 ft ^$B$5 A 2! 

43 

=A42-s$BSl 

=B42+€42*^B$1 

=C42+D42'SB$1 

=$B$4 * (1-C43 5 A 2) 

44 

=A43^$B'il 

-B43+C43‘S-BS.l 

=C43^D43‘SB$1 

=$B$4'a-044 A 2/$Bi5 A 2) 

45 

=A44" t -SB$l 

=644+C44*SBSl 

=044*D44*SBS1 

-$ B $4 * (1 -04 5 ft 2/$B$5 A 2:i 

46 

=*45+$B$l 

=B45-KM5’JB$1 

=C45-D45'SBJ1 

=$B$4 * ( 1-C46 A 2ySB$ 5 A 2) 

47 

=A46->B|1 

=B46-C4fi T Se>l 

<4fi-D46'$B$i 

-$B$4'( 1 C47 A 24BS5 A 2) 

43 

=A47+$B$1 

=B47+C47*$BS1 

=€47+047’$6$1 

=$B$4 , (I“C4B A 2/$B$5 A 2l 

49 

=A4S^SB$1 

=S48+C48'$B$1 

=048-048’$B$1 =$B$4‘(t+C49 ft 2^E$5 A 2) 

50 






ia) 


ib ) 


Para encontrar a veloddade e a ptusi^aci cm slgum tempo t, di vidimus* portanto, o 
intervale de tempo ( * f D em um grande numero de intervals men ores At c apt ba¬ 
rn ns as Equasdes 5-9 e 5*10, commando no tempo inieiaJ t Isto envolvu um grande 
numem deealculos simples e repel.ilives que sao mats facilmenle realizados em um 
computed or. A teenica de dividiro interval ode tempo em pcquenos passes e tabular 
aceLera^ao, velocidade e posi^ao ein cada passo usando os valores do passe anterior 
eirhamada de mtegmgda numfrica. 

Para ilugtrsr o USO da integral j numeric^, vamos considersr um problems no 
qua] um para-quedista e largadodo repouso de alguma alhira sob a influence tan to 
da grsvidade quanto da I’or^a de arraste quee proportional aoquadradoda rapidez. 
I’ncontraremos a vcbddade t? c s distend a percorrida vcomo fundoes do tempo. 

A equate que deseneve n movimento dc um objeto do massa m iargado do n> 
pouso e a Equate 5-6 com u - 1: 


figura s ■ j6 (jj) nlimilhn eletrnnica 
pnr .1 ncikiilo 3a pnsii^an p dn rapid pz 
d^ urn pam-LfUt^disla rum arTflStP doSr 

propoicianfll a r : . (t) A mesms ptanilh-3 
inostran.de as formulas cm vez dos p alaces. 


tng " tw 2 = ma. 


onde t> sent id o positive e pars baixo. A scclers^ao i\ portdnto, 


j 


i 



5-11 


£ con venic rite esc re vcrsconstamel)/ff tern ter mas ds rapidez terminal t? r . Cobcsndn 
fT. = 0 na Equate 5-11, obtemos 


0 



b_ = £ 

TIT V* 

Substltuindo b/m por&A’t na Kqua^so 5-1L ficn 



A aeelora^iu no tempo /„ e eaten lads usandn os va Jr ires .v„ e v v .. 
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Para resolver a Lqua^ao 5-12 mimericamente, predsiimos usar valores numc- 
ricos para ^ e t.' T . Uma rapide 2 terminal ra^oavel para urn pira-quedista e 60,0 m/s. 
Se escolhemos ,v 0 ~ 0 para a pasicau tnicial, os \ alores miciais s3o .v„ = 0, e» - 0 e 
— 931 m/s : '. Para encontrar a velocidade t\ e a posit^o _v em a I gum tempo 
posterior, digamoS l - 20,0s, dividimos G intervalo de tempo 0 < / < 20,0 s em riiui- 
tos intervalos pequenos JW e aplicamus as Equates 5-9, 5-10 e 5-12 Fa/emos isto 
u$ando uma planilha eletronica de calculo (ou. escrevendo um programa de compu- 
xidtir), comp mostradu na 1 igura 5-36. Nesia planilha toi feito .if — 0,5 s e os valores 
calcutados para t - 20 s sao u ~ 59,S9 m/s e x = 039,9 m. A Figura 5-37 mostra o$ 
qraficos de v, iH'rtus l e de x ver$u$ t tra^ados a partir destcs dados. 

Mas, qual e a prcdsao de nossos resultados? Pod emus estimar a prccisap ro- 
dando o programs novamonte usando um intervalo de tempo men or. Sc adotamos 
if - 0,25 s, a met ado do valor original men te adoiado, obtemos = 59.86 m 'so 
i - 943,1 m em l = 20 s. A diferenqa em v e ccrca de 0,05 por cento e em i e cerca de 
5.5 por cento. Eft as sac nossas estimativas da predsao do? calcuEos originals. 

Como a difenont^a entre o valor de em um intervalo it e o valor de a 3 no 
initio do intervalo so Ionia monor a medida quo o intervale de tempo diminui. p» 
domos esperar quo sera melhor adotar intervales do tempo multc pequenos, dlga- 
mos Af = 0,000 000 DO! s. Mas eastern duas ra/ues para nao seadotar intervalo* de 
‘empoesitremamentepequenos, Primeim, quanto menor o interv ale de tempo, maior 
sefei ss numero tie ealculos necessarios e mo is tempo o programa levara para radar 
Segundu, ocomputadorguanla apena* um nuniero fixode aEgarismos em cada pas- 
so do ralcijlo, de forma que em cada passo ex isle ism erro de anvdondamento. Fs- 
tes tiros de arredondamenk) vAo se somando. Quanto maior o mi mere de calcuios, 
mais significative fica 0 total de errt>s Je arredc^ndamenEo, Quaiido primeini rt j du- 
/ltuos o inlorx r a]ii de tempo, a precisao melhora porque ff- t sc aproxima mais de 
nep intervalo. entanto, A medida quo o intervalo de tempo vai sendo mais e mais 
reduzido, os erros de anedondamento van so acumulando c a precisao do caiculo 
diminui. Uma boa regra de ouro a seguir v a de osar nan mais do que cerca die Ut 
interval os do tempo para unia integra^ao num erica tipica. 



x, m ■ 



F ■ Q UR A 5 3 7 r.i j C ritlCU dt? [■ -IV-Wi:- 

r para um para-^uedista, encemtrado por 
integra^o nutn^ricj u^mdo Al 05 s 
A linha. hnrizonlaL trapejada e a rjpivt»'7 
iL'rmiiul I', = (jfl m/x Gritko dt; j,- iY-rsm 
t usando Af = (>A s. 



Sl- voce atira lima bola no sir, via segue uma suave trafetoria parabeHea. Mas, se 
■. c<e a lira um bastao no ar (Figura 5-38). o movimento do bastao v mais compli- 
mdo, Cada e>itremidade do bastao se move em uma dire^ao diit'rente e as duas 
extremidades tern um movimenttidiferente do pnnto do meio. \c3 entanto.se voce 
.'I bar o movimenlo do bastao mais de per to, vera quo existe um ponto do bastao 
quo se move cm uniui trajcloria pa rabbi ica^ mesrnn quo o resto .in basfao nao o 
feiga- Cste ptmto. chamado de cent™ de mass a. h l move comose toda a massa do 
castao estivesse nde concent rad a e como se lodas as formas extemas eMivessem 
vplicadas sob re ek- 

Para determiner o Centro de massa de um corpo, e litil pensar nt' corpo Como 
um sis tern a de partLculas, Considem, por exemplo, um sLstema simpler, que Con- 
si ste em duas parti'cuia.s pontuais locali 2 adas no eixo .v nas posicoes .Vj e . 1 , fFigura 
>39), Seas particular tem massaswi] e r?j>,entao n centre de mas>a esta locaiizado 
no eixo x na po&i^ao x L . m definida por 

+ nfyx. j 5-13 

. nde M = wt, + C: a massa total do sis tem a. Se escolhemos a po^iqao da origem 
c- a orientacao + x de forma que a poskao de m c e&ta na origem e a posi^ao do m 
esta no eixo x posit ivo, enlno r ; - Oe x 2 - bonded va distancia entre as particu 
■as. O centra de massa, entao, e dado por 

Mx^ = ru r v, + nfjjifj = m^O) + m 2 d 
pm, 

- —rrf “ - - d 5-14 

0,1 M Hi, + rra 2 



FfQURA B- 3 S L m a fi y\v% r j tia lie 

exposi<;3o multiple de am bastoo l t tirade ihi 
ar. f Di r I tur&Iif F. Zit^iTtuii/Pithu Prrzs.i 


Xo caso de apenas duas particular, o centro de massa esta em algum ponto soli re a 
linlaa entre as particu las; seas partfeuks tem massas Lguais, entao a centra de massa 
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CAFMTULO S 



FI 6 UPA 5-39 







-- +* 


w 



(b) 


esta a meia distancia entre elas (Figura 5-4tJtf), Se as duas particular sao de massas 
di ferrules, entao o centre de massa erLi mass proximo da particula mnis massiva 
(Figura 5-40&J* 

PRGBLEMA PRATJCO 5-7 

Urna massa de 4,0 kg raid na origem e uma massa de 2,0 kg erta no eiso i err ,r = 6,0 cm, 

Encontre x, m > 


Podemos generalize de duas particular em uma dimensao para urn sistoma de 
muitas particular em tres dimensoer. Para particular em tres dimenrues, 


Alt = m.x. + ffllJ, T r?jA', 

fii* ii t i j 


Vk 


Em uma nota^io mais- concisa, escrevemos 


Mx «. = 5 > ( *i 5 ' 15 

i 

nnde, nova mente, M * Zrn, 6. a massa total do si sterna. De forma similar, nas dire- 
£oes y e z, 


4 

5-16 

M '„„ = 2>v, 

5-17 


i 


Fm notagaO vetanal, r = xj + yj + z.k e o velar posi^ao da f-csima particula. A 
posa^m do centro de massa, r .„r e definida por 


= m,r t + m ,V, + --- - 2« ( r, 

i 


5-18 


OEFINiqAO: CENTRO DE MASS A 


onde r QM - x L J + rf m f + z m k, 

Vannos, agora, considerar corpus com -extensao, como bolas, bastbes, ate automove is, 
Podemos pensar em tais corpus como urn sistema contendo um muito grande mime- 
ro de partfculas, com uma distributee: contin.ua de massa. Para corpus com grande 
simetria, o centre de massa esta no centra desimetria „ Por example, o centra de massa 
de uma esiera uniforme ou de um dlindro uniforme est^ loeaiizado em seu cailragc 
ometrico. Para um corpo com uma linha ou um piano de simetria, o centro de massa 
esta em a I gum lugar derta Jintia ou deste piano. Para encontrar a pdSi(jao do centro 
de massa de um Corpo, substituimosa soma da liqua^ad 5-18 por uma integral: 

A4r cni — | fit in 5-19 

CENTRO DE MASSA. CORPO CONTlNUO 


+j 


FIGURA 5 ■ 4 0 


11 



figura 5 . 4 i Um elements de marsn 
lifJ-J localize do n,i pQilpjO r & usadu para 
encemfrar a centra do massa por integrate. 
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ancle dm e urn pequeno elemento de ma&sa local izado na posi?ao r f como mostrado 
na Ligura 3-41. (Examinaremos em debilhe o adieu lo dcsta integral apds o Exemplc 
5-15.) 


ESTRATEGIA PARA SOLUQAQ DE PROBLEM AS 

Resotvendo Probfemas de Centro de Massa 

S1TUAQAO A determinate do Centro de massa frequentemente simplifies a 
tie termirui^ao do mm imento de uni corpo ou de um sistema de corpos. E tilil 
fazer um osbo^o do corpo ou do cisterns de corpos para determiner n centre 
de massa. 

SOLUpAO 

1. Procure por eixos de simetria na distribui^ao de massa. Se ha eixos do sime* 
tria> o Centro do massa estara localizado sobne eles. Quattdo possfvd, use 
eixos de simetria existentes corao eixos coordenados, 

2. Verdi quo so a d istribui^aq do e coniposta par subs i:s tom as com grande 

simetria. Caso aiLrmativo, calcule on bio os contros de massa do cad a subsis- 
lema e depois calcule o contra do massa do sislema tratando cada subsi stoma 
como uma partknlk pontual cm sou Centro de massa. 

3. So o sistema con tom uma ou mais particular pontuais, coloque a origem 
n,i posiqao de uma particula. (Se a r-osima partfcula esta na origem, etttao 

|J = 0.) 

CHECAGEM Veriftque se sen calcu la do centre do massa faz sen tide, Em mui- 
tos cast)*, o centro do massa do um corpo osta locaUzado proximo da maior 
e mais mas&iva parte do corpo, O centra de massa do um sistema de muitos 
corpus ou do um corpo como um aro pode nao ostar loealizado em um pun to 
da corpo am si 


fjsmpli] 5-14 


Q Centro de Massa de uma Molecula de Agua 


lu tnulccu i a d e agu j cortsishe em um a lomo de oxigenia c dois aieunus Je hid rogcnki. U m 
itomo deoxigenio tom uma massa de 16,0 unidades urtiflcadas de massa (u) ecada Atcimtj 
de Kidrpg$nio lean tuna massa de LOO u. Os atomos de hidrogenlo est3o> cada mti, a uma 
-iislanria media de %,(> pm (96,0 X tO "ml do atomo tie oxigenio e esEan separados tun do 
uutro por urn Sngulode J04 r 5 Lncontre o centro de massa de uma motekula de agua. 


+.* 


SETUA^AO Podemos simplificar o calcuio escolbendo um sistema de coord? nadas quo 
ten ha a origem localizada no atomo de oxtgertio, com o eixo .v bissectando o angulo entre 
- sitdmos de hidrogemo (Figura 3-42), Entao, dadas as simetrias da mol^cuE.i, o cenLro de 
massa eslara no mxo x e a linha que liga o nitomo do oxiggnio a l.-hJ.i jjtomo de hidrogenio 
tc miara um angulo de 52.25A 

5QLUCAO 

1. A kxraliza^do do centra de massii e diida petas sucis m l x l L, m t v 

coordenadae T {ni (Squu^&es 5*15 e 5-16): x o* " > Vur. “ “ ^ ' 


: Explicitandot 


T_ - 




4 4 


'l'Wi 


W KI + + ,ff O 

m m y m 4 + m LX y Ll 

Win + w |( j + m 0 



% “ 


f IGUfi A S-43 


3. Lscolhennos j origem na do 4tomo do oxi“ 

genio, e por tan to, a? d ua> toordenadas .i e y do ato- 
mo deoxigenio sao iguais a ?ero, As coordenadas 
a r y dos atomns de hidrogenio s3o calculadas do 
.irigulo de 52,25 r ‘ que cada hidrogenio forma com 
o dxo x: 


JTp T/q 0 

jr HJ - 9ndJ pm cps52,25* - pm 
x m = 96,0 pm cos ( 52,52"! 5,H,8 pm 

e H1 - 96,0 pm sen 52,25* = 75,9 pm 
_y M; = 9o n pm sen (—52,25“) - -75,9 pm 


1,00 e 


+.v 

r IdXJ U 
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C A P ! T IJ |_ P 3 


4 Substituindo os v a lores das axrrdenadas e das mas- 
sas no passo 2 leva a: 


5. O centra du rrutssa csti no ii*o .t: 


CHECAGEM Pode-se ver, da slmetria da distribui^ao de massa, que— 0. Tamb£m, cv«rt- 
tm de massa esta muitu proximo do itcmio dv oxiginki, reUtivamente mat* massive, cornu 
esperadci- 

INDO ALEM A distanda de % pm e de "noventa e seis pic6metros”, unde pica e o pretixa 
ind icativo de 111 !: , 




(1,00 U)( 3tf r B pm) T (1,00 ijJ t 38.H pm) - (16,0 u)(U] 
1,00 II + 1,00 U + I6 r 0 U 

(1,00 u)( 75,9 pm) ■+■ (1,00 u)(-75,9pm) ■+■ (16,0 u)(Q) 
1,00 u t 1,00 u + 16,0 u 


- 6,53 pm 
= 0,00 pm 


cm cjn 


V i + y ... j 


6,53 pm i + 0,1 H); 


Repare que poderiamos tfimbem ter res oh idu o 
Kxcmpio 5-14 primeiro encontranda o centra de massa 
do par de dlomos de hidrogfituo- Para urn sistcma de 
tres particulds, a Hquaijjo >1S e 


Mr 


inn 


m ] r l + ni n r. + 




fis dois primeiros term os da direita desla equa^rio es¬ 
tate leWionado* am can In idv mas.-J das duas primeiras 
partial las, r^: 

m Jy = C* J i + 


ru ! r, ■+ 


O oenlm de massa d<n si sterna de ties particular pode 
ser escrito com.0 



Mr ... = 


L'jtl 


"Vs 


riGURA S43 O Excmplo 5-14 corn c* 
dois a tamos de bldrogenio subsliUitdos por 
unia unica putfnila demassa wi| -+ m 2 - 2,00 u 
m i r. rw cent™ d<> massa desses dots 
AtaitiO*. Fnl j*i, n CL'ntri) lIl' mass,! se enCpnfrii 
enire a ale-mu de uxigeniu, ei.i origL-rn, e o 
previa men tu determinado centra de irtcissa das 
dais alamos de hidrogenio. 


w, 


{m x + 

Enttla, podemos priaieiro encantrar a centra de massa H 

die dtias das particular, os atomos de hidrog#nio, par 

exemplo, e depoes stibstiliir-las por Lima linica parlicola de massa total m + rrr, no centro de 
massa (Flyura >43), 

A mesdia tecnicii nos permits calcular os centres de rr.Liss4 de sistem^S mais complexes coma, 
por exemplo, J.£'ms hi,isttM,ti umformes iFigutd 5-441. O centra de niLnsja decada bastiia err se- 
paradn esli cm sou centra, O centra de cna&sa do sislema de dois basloes pode ser encontrado 
vendn cada bastao coma umn particula pan tun 1 curt sou pfdprin centra de massn- 



E.is taa 2 


FIGURA 5-44 



Exereiplu SIS 


0 Centro de (Vfassa de lima Folfoa de Compensado 


Encontreo centre- de massfl de Lima folha uniforms de madeira eompensada, como a mostra- 
da na Figura 5-15;?, 


0,20 in 


0,60 m 


0.40 rn 


OjSO m 

(a) 



PIC U H A fi - 4 5 


SITU AC AO A folha pode ser dividida ern duas parte* simetritas (Fi^ira 5-45H, O centrO de 
massa de cada parte eshi no cenL to geametrico da propria parte. Sejam m, a mnssa da parte i 
i; Wj a ma$sa da parte 2, Amassa lobil 6 M- m 2 + w?i- As masjMissSo proparcionais as areas, 
onde A ir A, e A saaas areas das paries de massas m u p?j : e A1 respettivamente. 




















Aplit&tce? A d i c ] e n s 1 i dai L e i g d e IVtflwton 


149 


SOLUQAO 

V^HHCKi 

t, Escipva as CDordenadas a e v do centre* de massa em termos de fk l e m 2 . 

2 ■ Substitita naxka entre tnassas por ra^ao entn? sreas- 


I 


ll " M 
1 


KX* I + «:PW 
Vox, - + 'V^ 

a, 


M 

A, 


2 

V — - v 4- —t 

tm ^ qp I ^ cm I 


V = -—Lf , -J- = If . 

"cm ^ "crn 1 ^ "i:m- 


3. Calculi as dreas e as r.i/oe^. cntre a* Areas, uKmdo os valares da t'S^ura ^-4^!?. 

4 Escrcva as coord erm das a e if c3t> centro de mass a para cada iirn-a das partes, pnr inspo^ao 
na figura 

5- Substitua estes res ul tad os no i&suitado do passo 2 para calcular x ,,e _u... 


A J - 0,32nv; 4, = 

i 

A ~ 9JD A ~ 9,0 

* (ml - 0,40 m, y^i = 
iT aii2 — 0,70 m, — 



0j040 in ? 


0,20 m 

0,50 m 


\.\23 no 


CHIC AG EM Como esperadov o centro de manna do sistetna esta muito proximo do centra de 
massa da parte 1 (porqu^iri] 8 miJ. 

!WOO A LEM Tra^ando um cixo passando pelos ceotros geometricos das partes 1 e 2 e colo- 
candoa origem no centre* geometrico da parte t beria tornado muito mais f.icil a Eocali/a^atf 
.. dn centro de 


ENCONTRANDO 0 CENTRO DE MASSA FOR [NTEGRA£AO 

XesEa se^ao. encontramus o centro de massa por integral (Equated 5-19);. 




Ml 


dm 


Comegaremos eneontrandu ocentro demassa de uma fina harm vmiformepara ilus- 
trar o uSo da tecnica de integrate*. 

Barra uni forme Frimeiro, e&colhemos um sistema coordenado. Uma boa cscolha 
e aquele quo tern o eixo x ao longo do comprimentc* da barra, com a origem em uma 
das extremidades da harm (Figura 5.4b). Na figura esta mos Era do um elemento de 
massa dm de comprimento dx a distanria x da origem. Da Equa^o 5-19, vem 


1 


,n ' M 


' dm s i 


y i dm 


A massa esta distribuida no eixo .v ao longo do intervpEo 0 ’ x }.. 
intograr dm ao longo da dislrtbuicao dc rnassa sigrtifica tomar Lt e L 
como ]imites de integra^ao. (Integramos no sentido do aumento de 
t) A ra^ao dm/dx e a massa por comprimento unitario, A, de forma 
que dm — A dx. 

r ™ Yp i f rdrn = -p- i I JtA 5-20 

^ M J M 1 

wide 



M = 


fi. 


ifw = A dx 

h 


5-21 


FIGUflA s ■ 4 a 


Como a barra e uniforms, A € constants e pode ser fatoradn em cad a uma das inte^ 
grais das Hqua^des 5-2(1 q 5-21, dando 

1 .f L 1 ,L 2 

= — At jrd.Y - — Ai - 5-22 

* Ml M2 


i. 


/ 

i = L 


+JT 
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e 

M = A f (fr = XL 5-23 

Jo 

Da Equate 5-23, A = M/L AssLrn, para uma barra uniforme a massa par romprunen- 
to unit a no e iguai a massa total dividida pelo com pri m ento total* Substituindo A-] per 
XI. na 5-22. completamos nossO dUculo e obtemns a resultado esperado 



1 .U 2 

al a, t 



Arte/ semicircular Para caEcular o centre dc massa de um and semicircular uni- 
forme de raio R t Lima boa escoiha de eixos coordenados e aqucle corn a or [gem no 
centre t com o eixo y bissectando o semidrcnlo (FIgura 5-47). Para encontrar o cen¬ 
tre de massa,, usamos /VI = jrdtt r (Equate 5-19), onde r = xi 4 yj. A d tstribui^ao 
semicircular de massa sugera o uso decoordenadas potares/ para as quais jr = r cos 
8 e y = r sen fh A distiincla dcs pontos do semictrcuto A origem e r = R, Com estas 
substitui^des, temos 


^CUl 




+ ^ dm =i j 


R(cosiP) ■+■ sen if?/) dm 


Agora, expressamos dr tt em term os de (19. Prime! ro, o elemonlo de massa dm tern o 
cornprimento ds — fi do, Hntao, 


dm = A ds = AR dB 

onde A = diit/ds 0 a massa por compiimento Linitario* Assim, temos 


(TH 


= -f 

mJ 


R(cosfli + sen it j i X RdO 


O oalculn dusla integral envolve a integra^ao de dm ao longo da distribui^Ao semi¬ 
circular de massa. Jsto signifies que 0^0^. tt. Integrando no sentido do airmen to 
de 9, os limites de integra^ao sat? de 0 a Istu €, 

I p A „ AR * / * r Tr 

r \„ L = jj-J R(cosOr + sen Oj)ARdO - r | costfdf? 4 ; 



onde usamos o taio de que a integral de uma soma e a soma das Integra is. Ct>mo o 
a nel 6 uni forme, sabe mos que A-l A -nR „ onde tt/! e o com pri men to d o arco sem i ci r - 
cu]ar. Substiluindo A por M/(irR) e integrando, temos 




figura a.47 GeenriHria parao 
cakulo do Ltntm cli - ik’ um jm 

semicircular per inlegracio, 


- 

4 


Vs/a 


q Tutorial MatematSco para mais 
informapOGS sabre 

Integrals 


l:h 


- IM 


cos 0 dO t / 


sentf dO = [ i sen tl 




/ cosy 


=: r] 


O centre de massa esta no eixo y a uma distancia de ZR/ir da pri gem, Luriosamente, 
de esta fora do corpo do and semicircular. 


MOVIMENTO DO CEMTRO DE MASSA 

O movimento de qualquer corpo ou si sterna dt particular pode ser descrito^ em 
term os do movimento dp ceniro do massa maisr) movimento individual das 
particular do sistema cm rd-irao ao centre de maesa, A imagem fotogrdfica de 
exposi(ao miHtipLa da Figura 5-48 mostra um martelo a tirade no ar. Enquanto 
o martelo esta no ar, o centre de massa segue uma trajetoria parabolica. a mes- 
ma trajetoria seguida por uma particula ponhial. Asoutras partes do martelo 
girani em tomn desse ponto, enquanto a martelo se move nc? ar. 

O movimento do centra de massa de um sistema de partfculas eshi rclado- 
nado a fdr^a msultante sobre u slstema como um todo, Isto podeser mostrado 
examtnado-se o movimento de um Sistema de ji particutas de massa total Al. 


_ FiBupA a . a a O ccnfm de massa (pniite 

' 6 J2i t!i hmlfn.i.J.".-. pnLsrt‘1, aj LUf^ik'n.nLinli' lijil p'unhi tJIn r# *>, --ndr r i- n nujpilKjdi-Ju vrlfir r i- Ifc pltto.l lJu tlUftl'IO Sif muVe em uniil trajftArja 

o ^ngju|js qiM- o vetar pDjii^s fnirrm enm a ■* x, parah^Licfl suave. (Lpren Winiers/Visutil Unlimited.) 
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Frimeiro, achamos a vdoddade do centra de massa do sistema derivando cm reU- 
gao m tempo os dois lades da Equagao 5-18 (M T cvn - Im.r ); 


di dr t dr, 

M —” = ?iff, — 1 — 1 + 

1 dt 2 at 


dl 


m. 


1 di 


Como a derivada temporal da pcsigao e a velocidade, islo da 

+ «S* 2 + “ = 2 m ^( 


5-24 


f 

Eteri vando nova men te os dois la do* em relate ao tempo, pbtemos as aceleragoes: 

Mo^ = nqilj + fh 2 «, + * + * — 5-2S 

t 

onde a e a aceleragio da r-osima particula e d e a aedcragao do centra de massa. 
Da segunda lei de Newton, tu a\ 6 a soma das formas que atuam sobre a r-esima par- 
ticula, e portanto. 


2 m ,' T , = 2 f , 

i t 

on do a soma da diraita e a soma de todas as formas que atuam sobre cad a uma de 
todas as particular do sistema. Algumas dersas formas sao forgas interims {exercidas 
sobre uma particula do sistema por alguirui outra particula do sistenia) 0 as outras 
sao forgas ex tenuis. Logo, 

= 24» + 2 *L 5-26 

f r 

Eksacordo com a terceira lei de Newton, as forgas surgem aos pares de forgas iguais 
eopCstas, Portanto, para cad a forga interna atuando sobre uma particula dosistema 
ex is to uma forga interna igual e oposta atnando sobre alguma outra particula do sis- 
tema Quando somamos todas as forgas intemas, cada par da terceira lei contribui 
com zero, Je forma que IF - 0. Entao, a Equagdo 5-25 se toma 




rtl ni 


2 3 w “ m3 « 5-27 

I 

SEGUNDA LEI DE NEWTON PARA UM SlSTEMA 


Isto 0 , a forga externa resultante atuando sobre o sis terna t? igual a massa total M ve- 
zes a acelemgau do centra de massa r/,,, . Assim, 

O centra de massa. de um si stem a se move come urtia particula de massa 

M = I Fiit, sob ,i influenda da forga externa resultante que atua sub re o sistema. 

Este teorema e importante porque descrevc 0 movimento do centre de massa de 
qualqtier sistema de particular O centra de massa se move exafcamento como uma 
nnica particula pontual de massa M sujeita apenas as forgas external. O movimento 
individual de uma particula do sistema e tipicamento niuitu mais cnmplexo c nao t L 
descrito pda Equagao 3-27, O martelo atirado no ar, da Figure 5-18, e um exemplo, 
A linica forga externa que abua e a da gravidade, de forma que o centra de massa 
do martelo se move em uma simples trajetdria parabdlka, mmo faria uma particula 
pontual. Noentanto, a Equag^o 3-27 n5o descreve o movi men lode rotagao da cabega 
do martelo cm torno de seu centra de massa. 

Se um sistema sofre a agao de uma forga externa result ante nuia„ entao d - 0. 
Neste caso, o centra de massa permanece em repouso ou em movimento de veloci- 
dade consfcante. As forgas e os movimentos internLw podem ser complexes, nuns o 
movimento do centra de massa c simples. Alem disso, se a componentc da forga ex¬ 
terna resultante em dada orientag^o, pnrexempio, a orientagSox, peirnanece nuki, 
-■ntao permanece zero e r7 LQU pcrmancce constante. fm excmplo e o de um pro- 
jetil na ausencia de arras to do ar. A forga externa resultante e a forga gravitadonal. 
Esta forga atria para baixo e ent^o sua componentc cm qualquer diregqo horizontal 
e zero, Logo^ a componentc horizontal da velocidade do centra de massa permane- 
cg constants, 


jVt 


CHECAGEM 
CONCEITUAL 5 2 


Um dlindro csbi sobre uma folha 
de papt-i cm cima de uma mesa 
(Figure 3-49). Voce puxa u papel 
para a direita. Isto faz ctim queo 
ciTindra rale para a esquerda em 
rdapia ao papeL Como se move o 
centre de massa do dlindro ivfj 
rclii^df} a mesa? 



FIG U FI A S ■ 4 - 3 - 
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CAPITULO 5 


: -15: 45-16 


Um Projetil Explosive 


I'm prujetil t* disparado pm um.i fcrajjeidiia tail que n fans. aterriiar ?? m 
adiante. No mi an to. l ! l explode nn pont-. mj> aim da trajylerui pir- 

tindose vra dois iVagme-ntos Je mesma massa. irnediatamenU 1 apite a 
e\plo.^-jo. um Jew frag memos possui uma raptrieJE iniitantArusa i^ual a 
zero l\ depots, cai rui vertical. Oftde atcrrLza o otiLna J'ragn lento"' De>- 
p reze a nsist^noa do ar. 


SITU AC AO Se. -i-teni.i ■.■ o prujetil i hij 'a-tort,: is que eausaifl a oxpli.i 
Silo sjh.i tvtdiis formas inlemas Como a unices Ion; a rxirnin atuando sob re 
a sistema a da gravidade,, o centra de masM, que esta a meia distancia 
enlreog doss fragnientos, corttimia em sua Irajetdria parahnlica como se 
a exploit) nan tiv^se ocomdii i Figwa 







"X 

\ 

\ 

\ 



flfiufi A 5 -BO 


SOLUQAO 

1, F.n;a je = U ik posi^flo uiidal do projjdtil. Os pantos de queda i e t- das irag- 
mentos eslflo idaciarwdos com a posi^o final do centra de massa pan 

2 . No impacto, ,t= R o .iq - fl. 5 R r oitdi? ft = 55 m. o o alcance hotizontol se n&> 
tvom ex pi LjSiio, Explirltando a • 


- TOf, +■ ttlX j 
on 2i + j» 

131 I I. 


v, Zt_ j, = 2 K - D r 5 ^ - 1 . 5 K 


= 1 , 3(55 m a = 




CHECAGEM O fragraento I Idi empurrado para Iras pdas forv^ da 
explosao, e pcirlanto, o fragmento 2 frn emponridci para a trente por 
for^ati iguab, man ppaslas. ComoesfKTsdu, n firagjttenlo 2 alinge owlo 
a uma dinlinria major do ponto do lun^amentn do que j que aiingin j 
O projeti] senjo tiv^ dCOrrido a explores 

INOO ALEM Sla Eigura >?],!■ nioslrado uir a.rifico do iithorj [ Tsa^dls- 
tlnoia para ocasoem queo Iragmento 1 temuma vetoodade horizontal 
ig.ua I a m eta do da veloddade horizontal inic lal, O centre de massa segue 
uma iTfljafcdrifl paraboJira normal, como no casoem u]iieo f ragmen to | 
i ji na vertical. Sc os JoLs fragment os tem a mesma aimponente vortical 
do vdoddade jpds a explosSo, ck-s aterrizam nomesmo tempo. Se, justo 
apos a explos^o.a oompaoHile vertka! da velocidade de um iragmenloe 
mentir do quea do nutro. o fragmruiooom, menor ctimpoFientu v erHtviI de 
veWndadc a tiUgi ri c k so]ti prinAoi na Assj m <.{ue Lsttk oenrn-. u solo pserte 
imu forfj sob re cle oa fon^i externa resultinEe sobroosklciria naoe mais 
ape nos a lonjagravitoctonaL Dai ent dianto, nnssa analisoe Lns dlida. 

PHOBLEMA PRAT1C0 5-B Si 1 m Jragmcnio l]uo eoi na vorlit.it u-ati 
duas veaesa mossa do outro fragmonto. a quf distAncia do pontode 
larwjamentn aterriza n fragmenlo mats leve? 
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Exempln 517 


Trocando de Lugar em um Barco a Remo 


Pedro (masso do SD kgi e Duvi {massa do ISO kg) ratao em um banco □ 
TL-nui (Itlassade 60 kg.L cm uni lago oalrtio. Davi iwt A proximo il proa, rv 
mando, e Pedro csta jnct pop, a Z.D m de Davi. Davi secansa e para do 
remar Pedro st' olerece para reman o. quando o barm a tinge o repouso, 
eles trocam de lugar De quanto o barco se move, quando eJes inxani do 
lugar? (I ktspreze qualquer ton; a horizontal cnerdda pel a ,igtta.) 

SITUAQ AO Considere o sistt?rv.i como Dav i. IVdm eo banco. Naoexis- 
tem forv as I'xtemas na din^ao horizontal, de modn que o centm de massa 
naosik Tiiovi 1 horizontabiieiite i^m r>|.i^3o a .igiia. Apliquea Fquac;ao : '-15 
{Mr pm IvOTAi) Jnte.s v deptJis que Pedm e Davi IrtHraram de lugar. 


FisuftA s-&3 IksliLie Davi trocando de lugar em nin ponto de visi.s 
Jo relVieiidal da agtia, O ponto dnza e u centro de massa do barco e o pemto 
pneto ^ o coiitro de rnassa dosistemn Pedro-Davl-baioo. 
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soLugAo 

I Fa^a um esbo^o dosistema cm suas canfigunr^oes inisdat 
e final {Figura 5-52), Sep L 3 2 r L) hi e if - Aa k , rw , a dis- 
tancia que o harco pfircotre pnra a frente quandu Pedro 
t? Davi Irocjm de lugar:: 

W [*fdtp- T nriwi + + ^twT^bttjTOi 

f,, lWh 2 |W M ( + m D#y, X tVvi 1 ~ "fiwco^btrea E 


2, Aplique iW.^, 2ni r v antes e depots que Pedro e Davi 
trocaram de lu-gar, OcUo ooordeflado rovdc as poSi;6e5 
no referenda! da dcuar 


Mar. . = 




, = 


<*tk( 


?. Subtraia a primeira equa^ao do passo 2 da segunda 
eqtuu^o do passo 2. Kntaa substitua A.v„ pur zero. 
ix^, m por d + i, Sx^, por d - L e i,v 1uml por d: 


jVI ix.jn '"iVdra'^''■I'yfdre + n, C 3 #ii ^ ,v !.Wvi + ®H**u 

0 = m iW J d * L ) + m D*J d - L ) + "W/ 


4, Determine d: (12Q kg - gtl kg) 

”W + « ! n, + "W " ™ *S + eokg + 60Jk$ t4 ' 


CHECAGEIM A massa de Davi e maior que a de Fedro, de forma que, quando eles trocamm 
deltigdr. o iunErode massa da dupla se deslocmi para a popa Jo barereO cen Erode mas*a do 
banco teve que se mover no sentido oposto, para que o centra de massa do sistema Davi-Pe- 
djo-bjreo permatwcesse estadcmatio. O resultado do passo 4 e o deslneainento dobarco. Lie 
e positive, como esperado. 


0.31 in 


Ettemitlo 5-tB 


Dm Bloco Escorregando 


lima cunha de massa "n estA sob re umabnhn^a de mol a, como mostTa a FigUra 5-53. Urn pe- 
qucno bloco d# massa jjj. escorrega sajm atrito polo- piano intlinado da omha. Encontfe a Icitura 
da balani'a enquninto o bloco escortega, A cunha nao destiza sob re a balan^a. 


SlTUApAO Escolhemos a cunlia mais o bloco como nosso slstema, Como o bloco acelera para 
baim, na ram pa, o centro de massa do sistema lem componentes de aceleraijio para a direita 
v para bai&o. As formas exiemas wbre o si stema sao as formas gravltadonais sob re o bloco e so- 
bre a cunha, a forca de atrito estaticoA do praio da baian^a sob re a cunha e a fonja normal J- 
erverdda pda balanca sob re a cunha- A lei turn ^la balan^a -e igtial ^ magnitude de F„, 



FESUfiA 5 - & 3 


SOLUQAO 

2, Dcsenhe urn dlagrama de corpo livrc para o sistema 
enrtha-bloco (Figura 

2- Escreva a componente vertical da seguftda ler de 
Newton para o sistema e detomuno F r ; 

3 Usando a Equa^o 5-2t, expresse n m( fm tennos Ja 
acelera^to do bloco a !h ; 


F ti - - m£ = Ma^ y = (m x + wju cmy 

b H - (m, + mjg + (rn, + m 2 )a my 
31 + 

Pi + + 0 

r/r.! 

= + m/t* 


4 For vis to, n o E xemplo 4-7. q Lie um bloco deslizand o 
sob re um piano inctinado estacion^riu sem atrito tem 
uma acelera^ao iio longodo piano indinadodegsen H. 
Use tdgonometria p.ir,i encontrar a componenle 
desta acderatjaci c use-a para enconlrarii n , _: 

5. SuhstLtiu em u lv no resulladn Jo pas so 3: 


logo a = onde n, =gsen& 

a, r = — {g sent?) sen & = -sfsemfl 


jjj, 




ft =- 

orIY !t! l + M!, '- u 


m. 


i ■» j-, 

—-g sen's 


PI,” 



*"2# 


+V 


+Jf 



RCUBA 5-54 



FIS Li R A 5-55 


i SubstihiaeTna rrtll noresulJtidodopHi5So2edetetilli- F„ = {jjt, + Fr? 2 j^ - tAj ( + jjj ; Vt l | , ^ 

t ^||j jpp m *" 

- (rjj t - m 2 )g njj^sen^fl = - sen 2 W) 4 

= + mjg 


CHECaqem Pam t) = 0, cos 0 = 1 e o resultado do passo 6 6, como esperado, igual h soma 
Jc^ dots pesos. Para <) 90°, cos 0 (tec resultado do passo 6 e, como esperado. igual ape- 

rus jo peso da cunha 
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CAPJtULO 5 

PROBLEM A PR ATI CO 5-9 Encuntrc .i componente de F exerrida p da ivd.inta subne ,i 
cunha. 


Reconstituigao de Acidentes — Medidas e Forgas 

Quatro adolcscentes viajavam noeampo^em um fcriado, quandoo molomla viu um 
cervo Tin meio da estrada ao entrar em Lima curva. A guinada t? a f reads repentinas 
fizerain carro derrapar, Liu- deslizou para a beirada da am a levcmente Indinada, 
voou sobre o estreitQ acoStamento p foi parar t:m urn tampo a beira da estrada, onde 
dcstizou sobre a terra ate parar. 

Gramas aos flirirrrgs o a os dntos de seguran^a, mlnguem morreu. Tod os foram le- 
vados ao hospital e u carro rebocado. Mas a investigate! sohre o acidente nao foi 
concluida antes que urn a quests o fosse respond id a — o carro estava em exccsso de 
vebridade? 

Especialistas em reconstittiigio de acidentes invest gar am o local e use ram in- 
torma^5es sob re a fisica do um acidente para determiner o que ha via aoontecido 
antes, durante t? imodiatamemteaposo acidente * Aposeste acidente., um policial, um 
especial is t a contra t a do pda companhia de seguros do an to move] e um especial ista 
contratado pelo departamento de trails! to local visilaram o cenario do acidente. 

A primetra coisa que os espeeialistas Mzeram foi medir e totografar tudo quo 
pudesse ser peril rente ao acidente. Eies mediram a estrada, de modo quo o raio da 
ainm e o Angulo de sua indinacao pudessem scr calculation v comparadus com as 
iniorm clones do esc ri tori n do departs men to de transito. Eles mediram as m areas de 
pneti, na estrada e no campod Eles usaram um /mib denmtfte para determinar d co¬ 
nfident? de atrito cinetico do tarnpo. Eles mediram as distancias vertical e horizontal 
untrea beira da estrada e as primeiras marcas nocampo. Etes mediram o Angulo entre 
a estrada e a horizontal ao longo do caminho das marcas de pneu. 

Usando as informacoes obtidas, eles calcularam uma trajetdria simpMcada do 
car to, do momenta em que elo abandonou a estrada ate qua ndo pousou no campo. 
Esta trajetoria levou h rapidez do carro qua ndo ele abandonou a estrada. Os cilculos 
j partir das marcas de derrapagem no Campo confirmaram vssa rapidez. Finalmcnle. 
des cakularam a rapidez initial de derrupngem ha estrada, Usa ram o toe he ion te de 
nl nto ciretico da estrada, )a quo fkou ctaro que as rod as estavam bloqueadas e nao 
girando. 

EJescorduiram que o carro vinha abaixo do limitc permjtidn para a estrada mas r 
como mu it os carros, ha via an trad o mais rapid o que o permilido naquela curvad A 
prefeitura ha via col oca do sinais alert a ndo para os cervos e instalado uma murada 
ao tongo da borda externa da curva. O motarista foi multado por nao ter mantido o 
control? do veiculo. 

\'em tod a reconstitui^ao e tao simples ou direta. Muitos acidentes env olvemobs- 
taculos, outros carros T ou pneus de tamanho err ad u para o veicnlu. ■OutnTs podem 
oil vidver 0 estu Jt? da fisica dentro dti carro para determinar se iis dntos de seguran^a 
estavam ou nao sen do u sad os, o\i quem estavn dirigindo. Mas todas as reconstitui* 
edes de acidentes corner*^m com medidas para determinar as formas que estavam 
presentes durante o acidente. 


* 17n- Inrfn.ntfcuml Associaikm>ir Aocidenl itoexMislruclion Specialist hltp;/./ www.isar5,«rg./Maich 2006 
' Merits ChristppbR C. ffN, Rnwii*»ir SHd jtrsisttofi .Vlmturrwflr and Attatysh in i'lr fentnsi.' C-’riJirif EnlerruUpful 
Cni'iii-reiiLF tin SLitijfc FtJLHnti jX-W. ChttikhuttSv hitp<y/m'WJii{|MU(^.i9^.Ri. 

' ChtivCLlliun, VlislhtLr A.. Wattcfi. Dtvrv i... ''And.l i'sjs trt Ad\ Imktv Spit'd Sciiifig. Crihrmi " PirWie aoM5T35. IXh.. 
Ml Vultxtnml, 
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Kordas de atrito e de arraste sio fenomonos complexos empiricauiente aproximadqs per equates sim¬ 
ples. Para uma pariicula deslocar-se em urn caminha curvo L'tMfn rapide/ eonstente, 4 ftir^i result,inte 
»j orientiula para n centfo de curvahira, C centre* de masw de urn sistema move-se coma se a slstcnu 
fosse uma unica parlicula pontual com a lor^a resuitante sob re o sistema ptuamio suhjv e!a. 

TOPICO 

EQUAgOES RELEVANTES E OBSERVANCES 

1, A trite 

Puis corpus l iirttaluexercem fori;to de atrito urn >nhno rtutTG- Esins formas j*au para lelss as superfi¬ 
cies de contain e orieniadas de forma a oporem-sc ao deslizamenio nu a tendenda ao desUzarnento. 

Atritoestetico 

/f - 5-2 

rndy F„ y normal dif contato y ,i t .y ,i coylidynly dy dtrlto ysladco. 

Atrito cin^tico 

fi ~ 

onde (i.iid coefiriente de atrlEo cinetico, O coeficiente de atrito cLnetLco e iL^eiranrenle menor que o 
coefldente de atrito estttico, 

Attitude rolamcnto 

5-4 

tindi? m l n ■cift-t'idenEe de atriio de rolamenLo, 

I Foi\asi dL* Arrj’ile 

Quando um cnrpo se move atrai'esdv urn flu Ido, de experiments uma for^a de arrasle que se opfle 
ao seu movtmenlo. A lun;j de arras te aumenfca com o aumento da rapidez. Se o corpo e largado do 
repouso, sun rapidez aiimente. Com isto. a magnitude da forc;a de arrastese aproxima cada vez irmis 
da magnitude da for^a da gravidade. e entAo a for$a resultanie, e portento, tarnbem a aoelera^io, se 
aproximam de zero. A medida que a acelera^ao se aprosima de zero, a rapidez se aproxima de urn 
valor L'onstanie ehamado de rapide* terminal do cucpa A rapidra terminal depend. d a forma do cur- 
pci e do meio ntruves do qua 1 de cat. 

3, Movimento em Trajctdria 
Curva 

l_ma panic ula se deslocando ao longo de is lira curva qualquer pode ger vista, etn um curto intervalo 
de tempo, como movendo-se ao longo de uni oron circular, Seu veiur aodera^o instantanea tem um.i 
ounponente e. - ~ /t apontendo para o centos de auvalura do areo v umri. componente rt, = \1v/Ji 
que e tangeme ao area, Se a parlicul,! esta se nue/endu ao lon^i’ de um caminhodrcular de rain r com 
rapide/ conslante r. entio ii, = 0 e a rapider, n raid y o periewdo T estao mlacionados por 2ir t vT 

4.. *Inlvgra£ia Nummca: 
Metodo de Euler 

Para esHmar a poMi;ao ,v c a vekvidade r r eni uni temp! i r primeiro dividJmos n intervalo de zero a / 
cm um grande niimero de pequenos intervalas, cada uni de cotnprimonlu Af. Aacelera^t> initial it* e. 
i-jitilci, yaEeuLid.i a partirda posi^o tniei.il ,t f v da vebddade inicial p.„ A posi^io t, ea veJocidade r, 
no tempo posterior At sao estimadas usando as relates 

x^.i 737 x m ▼ eAil 5-9 

e 


Vnl-l ~ S“10 


com n — 0. A acelera^ao rf. e calciilad L i usando os valorcs de v„, e i\ ., e o prooesso e mpytido. Intt.t 
continue ate que a^estiinarivus da pnsi^'m l- lIj vyUncidad*? n+i tempo t sejam determine das 


" O Cenlro de Massa 


Centro de mnssa de um 
sistvrna de partk ulas 

Ocentra de massa de um Hislema de partfcuLas # dcfmidn coma o ponlo cufas coordttrutda^ sifo dadas 
pen 

- 2 w Ai 5 ‘ 15 

% m = 2 "W 5- 16 

Mz = y*.z [ 5-17 

LITV ■ > 

if 

Centro de massa de corpos 
oondnuos 

Sea niassa 4 ± continuamenta distribufda, enlaoo centro de mi assn e dado por;. 

Mr = 1 rdttt 5-19 
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CAPfTULO 5 


TOPiCO EQUAQOES RELEVANTES E 06 $ERVAQ 6 ES 


Fosigao, velocldadee = we,?, + + **■ 

aceleraglo do cuntro de m-issa L ' n ' 

de um sristema do pariiculas - + + 

ME = tit.A. + niJL + 

£121 1 2 2 


Segunda k'l de Newton para 
um ssstema 


fr- ^ ^ iFd 


5-1 ft 
5-20 
5-21 

5-23 


Respostas das Checagens Conceituais 

5-1 Si m, o ^iLitiimovi.' I 3csl i zaria Li dei ra a ba i vo. 

5*2 Ele acelera para a direita, porque a farga result an Ire 

externa que alua sobre o cilindru e a forga de atrito 
qtieatuA para a ilimita, exerc LLla SObrC depelO pSpe! 
Tentt? v oce niesmo, O cilindro pode jrarecer sc deslocar 
pa ra a esquerda, porque ele rola para a esquerda em 
reLigao ao papeh No entanto, em relsgan A mesa, que 
serve comu um referenda! inerdal, ele se move para 
a direita. Se voce faz unu marea na mesa, na posigSo 
Initial do cilindro, void que o centra de massa se 
moveri para a direita durante o tempo cm que o citmdro 
fvrnvute&r an ccmtefo com o papd que rsftf setfifo puxado. 


R&spostas das Probiemas Praticos 

5-1 35* 

>2 1,1 x 10* M 

5*3 T = ttuig - a) = 44 N 

5-4 (a)Supondo r^lm, encuntramos y, mlli *» 3m/s, 

(hj T = ItttJv =* 2 s 

5-5 Zero. Neste ins tan Ee, v«fl n3o esl4 mais ganhando 

rapidez eainda mao est£ perdendo rapidez. Sua taxa 
de variafSo de ra pidez d iriomvntaneamenie zero. 

5-6 1,60 m/s 1 

5-7 jr - 2,0 cm 

5-8 2J?-UxltPm 

5-9 F t = m.g&Ei\& cosfl., 


Probiemas 


Em alguns probiemas, voce recebe mais dados do que necessity; cm 
alguns outros, vocS deve acrescenter dados de sens conherimeri- 
tusgerais, fontes extemas ou estimativas bem fundamenladas. 

Interpret? cotrto signifleatlvos todos os algadsmos de va lures 
nunteiicos que possuem zeros em sequent! a sem Yirgulas de- 
cimais. 


Lm so concetto, um so passo, reladvamente simples 
Nivel intermediirio, pode requerer sintese de conceilos 
Desafiante, para estudantes avangudns 
Probiemas rensetutivos sombreados sao probiemas part-a¬ 
dos. 


PROBIEMAS CONCEITUAIS 

1 *• Uin caminhao vtaja ao longo de nma esirada Korizonta] 
rc-ta, carregando varies objetos. Seo caminhaoesta aumentando 
sua rapid tv, qua is sac as formas que, aluando sobrv os objettis, 
lambtftii faam que elesaUmenEem de ruptdez? Esiplique por 
que alguns objetos pod cm eon tin Liar em repouso sob re o pisei, 
enquanto outros podem escorregar para Inis sobreo piso. 

2 * Blocou feitos do mtfSmo material r mas de tamanhos d i- 
ferentes.. sao transportados por um caminhao qut* .se an ewe ao 
longo de riraid ostradti horizontal relo, Totlos os blocos deslizario 
se a accteragao do caminhao tor sulkientemenic grande. Como 
se compnram a menor areleragaopara a qunl o menor bloco des- 
liza com a, menor aceleraigao para a quel um bltKti mais pesado 
desliza? 

a * Um bloco de massa m repousa Sobre urn piano inclurado 
de um angulo & com a horizontal. Enbio, o coefidenlc de atritc estc 
tfci? enEie o bloco e o piano e (n) ^a, S g f (/fi ju. ~ tan ti, (c) ,u p s tan ff, 
(d) fi, & Lin 6. 

4 ■ Um bloco de niassa in repousa sobn? uin piano inctinado 

de li in angulo de 50 L com a horizontal, como mosba a Ftgura 5-^>. 
Qu a is das seguin tes a E‘i rma t i vas sob re a magin E u de d .i t'or^a de a|rito 
estatico f’t nfioessariiunente verdadeira? (a]/' > irrg, (b}f T > mg ms 3lV‘, 


(t'!i/ F = mg cos 30°, Ui)f. = tng sen 3tJ : , {r) NenJiun^a desLisahrmaii- 
vas e verdadeira. 



FIG LJ H A I r 56 

rroblcmal _ f w 

s * * linn urn dia gelado de invemo, o toefidonte de ntrilo en tie 
(irs pneus de um carro e a eslrada e reduzido a um quarto de sou va¬ 
lor em dia seco. Como resultado, a rapldez lUSxtma y Hll , m1I na qua! o 
cflrrO pode percorrer com seguranga nma curva do ralo R e reduzida. 
O novo valor dc*sta rapidez o (aj t' mi ^ (W D,7U% j3 ^„.. fc) LlSOi-v,. 

(d) [oi reduzida de uma quantidade doseonhecida quo 

depended^ mj.ssa do eortu. 

s * * Se langado apropriadamonte na parte interna da superftcie 
de um cone (Figura 5-57), um blt^co e capaz de manter movimento 
circular Liniforme. Dewnhe um diagram-! de corpo iivre para n bloco 
e identifiquv claramenle a forga (nu as forgas, ou as compcmentes de 
for gas) responsavel (ou responsaveis) pela aceleragao cent rip ft.; do 
bloco. 

f * * Fis um Lnteressantf expertmento que voce pcHie realizar 
em easar tome de um bloco de madeira e coloque-o em repuuso sobre 
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FICUHA S - S& 7 

Problem;i 6 

ochao on alguma outra superficie plana- Fiend a umelistico ao bloco 
e puxe-o suavententerifl horizontal. Mantenha sua ihalt ±i- deslot-an Jo 
com rapidez torus tan to. Fro algum momento, o btoco comevard a &e 
deskicar, mas n,ni o fara do maneira suave. A o contra rio. ele iniriara 
p movunenie, para ra nuvamente, intciara nova monte o movimciito, 
parara nevamente, e assirn por diante. Exp li que por quo a bloco se 
movimenta desta torma. (O movimento de anda-pAra c lambem to- 
nhecido comp mowimento de ,J gruda-escorrega"'j 

a ■ Viiito de um referential inertiaL urn objeto se move cm 
circutn. Qua is, sc alguma, das seguintes afirmativas devem ser ver- 
dadeiras? (a) Uma for<;a resultants nao-nula atua sobre o objeto, (F) 
O objeto nao pode ter uma furga radial p&ra fora atuando sob re de¬ 
le) Pelo menos uma das formas quo atuam sobreo objeto devoapon- 
tar diretamente para o centre docfncula 

9 * * U ma pa rticula esta v iajando em u m ciroilo vertical com ra - 

pidcz conslanto. Podemos concJuir quea(s) seguirttefs) quantidade(s) 
tem(tenrit magnitude constante; (a) velocidade, (f?) acelera^o, (c) farqa 
resultan le. (rf) peso a pa ren te, 

to * * Voce coloca um pedago leve d e fern? sob re a mesa e segura 
um pequeno imS degjeladeira 1,D0 cm acima do ferro. Voce percebc- 
que o imA ruSoconseguc levantar a ferro, tries mo ha vend l> daramente 
urn forga entire o terra co ima. Depois, segurandoo ima cm uma mao 
e u pedant de ferro na oulra, com a ima LOG cm adma do ferro, voce 
os larga simultaneamente a parlir do repouso. Na queda. 0 ima e o 
pedago de fern? se choc am antes de atingir o Chao, (a) Describe dia¬ 
grams de corpo livre itustrando todas as forgas sobre o ima e sob re o 
terra, paraeada uma das demeritragbes. (Jr) Explique por que o ima 
e o farm deslocam-se tad a. vez mais prOximos um do ciutro durante 
a, queda. mrsmo o ima naoconseguindo k vantar 0 pedago de farm 
quando este eatfi sobre a mesa, 

ti * • * Es ta q kieslao e um excelente quebra -catena i nven tado por 
Boris Korsun.sky:* Dots blocos ideniicos estao Eigados por um cordcio 
m massa que passa por Lima polia, como mostrado na Figura n-58. 
Inicialmente. oponto do meiodo cordao eistci passando peln poLia f 
a superfide sobre a qua I esta o bloco 1 naoteni airito. Os b locos 1 e 
2 ffistau inicialmente em repouso, quando o bloco 2 e largado, com o 
cordao tensionado c na horizontal. G bloco 1 atmgira a polia antes ou 
depots do hloco 2 airjngir a parede? (Suponha que a distancia initial 
do bloco 1 a polia seja. igual a distancia initial do bJt>co 2 a parede.) 
Existe urn solu^ao inuiio simples. 



12 * *■ Em sala dc aula, muitos proles so res realizam a seguinle 

CKpersentta quando disculem as Ctindl^5es sob as qua is 0 amistedo ar 
pode ser desprezado at) se analisar queda livre. Primeim, uma folha 
de papel e um pequeno peio de chumbo sao largacfos lado a lado e 
claramente a aceleracAo do papel d menor que a do peso de chum- 
bo- Depois, ('> papel e amassado paru former uma pequena bola e a 
experiencia e repebda Em uma distancia de um ou dots metros, Eica 
clam que agora a acelera^o do papel e muito prbximj a du peso de 
chumbo Tara seu dtsespero. o professor pede que voc£ expltque u 
porque da dramatics. aUeraqio da acelera^ao do papel. Enuncie sua 
expltca^ao. 

ra * * Rico em Contexto |oiK' resolve lemar baler um reconle 
de rapidez terminal em voo livre. LTsando o ccmhecimenta adquiri- 
do em um curse dc fisica, ele formula os seguintes pianos, EEe sera 
largado da maxima altura poss£vcl (equipando-se com oxigeruo), 
em um dia quente, e ncvergulhanl em poetic "de faca'h na qua! seu 
corpo aponta verticalmente para baixo eeua& maos aponlam para 
a fronte, Fit- usanl um capacete especial polido t» roupas protetnras 
arrcdondadaA Explique como cada um destes ia lores ajuda Jo3o a 
atingir o recordc. 

H * * Rico em Contexto Voce e&ta sentado no banco do passa- 
geira de um carro que percorrecom nuiiLa rapidez uma pisla cirtuLar.. 
horizontal e plana. Sentado, voce "senle" uma "fcir^a' 1 empurrandem 
para fora da pista, Qua I ea verdadeira urienta^aoda ior^a que atua 
sob re voce e de onde ela vem n I’S upon ha quo voce nao dcsLi/.i sobre 
o banco.) Expllque a senso^o de uma jr for^a para fora" sob re voce 
em tonnes de uma perspectiva netvtoniana. 

is * A massa da Lua e apenas ct'rca de 1 por cento da massa 
da Terra. Portanlo, a fon;a que man.tem a Lua em sua 6rbita em tomo 
da Terra (a} € muito menor qut a fot^a gravitational exercida Sdbfe a 
Lua pela Terra, (b) e muito raaior que a fot$a gravitacional exercida 
nobre a Lua pela Terra, (c) e a propria forga gjravftadonal ex«rcida 
sobrea Luj pel L i Terra., qf) ainda naoho umaresposta, poisainda nan 
estudamosa lei da gravidade de Newton. 

is * * Um bloco e&eorrega sob re uma super fEcie sent atrito no 
longo do (Tilho dt* pi?riil circular da Tigura >5%, O movimento do 
bloco l* ripido a suficierile para tmpedir quo ele perca confatc com o 
irilho, Relacione os pontos ao longo do camtnho com os respectivtiti 
diagramas detorpn livre da Fignr-B b-5%. 


1 , 


2 . 


X 




*Ekins Kwixunslty, "Pnimlwisli'ira. fat Phjisics Slu-dtnb. JTir Musics IhidMT. 35, 550 

(1995,1. F l Q u R A 5 - fi d Prublerrifl 16 {b) 
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CAPiTUi.0 s 


it ** (a) Lrn podra e uma pena, seguras a uma mosma altura 

do chaOj Han sinniltaneamente 3 flrgadn.fi, Durante 175 priflleirus mi- 
liSM'gundtks de queda, .1 lor^-n do a it as te sobre a pedra e menor quo 
a for^a de arraslc sob rtf a peno, mas depgis, durante a queda. ocgrre 
exatemente o vpastp. Explique. (fr) A Iti/ desk? resultado, explique 
cornu a acelerag 3 n da pedra 1} tao obvfamerile maior que j da petu. 
Driii: Dcscrth*' mw diagram# de carpo Ut*r% pant cada objeta. 

ie * * Dois discos die masses w, y sobtv uma mesa sem a hi to. 

cstao ligados por uma mo I j sem massa do cons tan to do ion; a i. Lmj 
furqa horizontal F| e aplirada sobne rrr 1 no sentidd de se a faster do rrr 2 , 
Qual if a magnitude da acokrrJvk>adquirida peln centra de masse do 
sisU-ma do dots discos? (a) P-./tn^ (if) F t /Crrr, I jhj'L (c) £1". - kx)/(m l 
nij), onde x c a distenslto da mola, (d] (w, -J- nt^Fj/m^u^ 

is ■ * 0* do is discos do Ptoblema 18 ropousam desoonectedos 

sob re uma mesa sem atrito. Uma for^ci horizontal f eaplicada sob re 
w. no sentido de* so a faster dp mi*. Compare a magnitude da acelera- 
(jjo adquirida pelo centra dp masse do sisiema do dote discos com a 
magnitude da acelera^Io do rrf,, Explique seu rariocinlo. 

?.t> * 4 So apenas formas externals podem acelyrar 0 centro de mas- 

sa do uni sistema de partial fas. como e passive! aeeler&r urn earn.] 
cm uma pista? Normal monte, pensamos no motor do carro yuprtndo 
a f l hr<, c t necess£rfa para aeeterar o carro, mas is to v verdadtriro? De 
ondo vcm a Ibr^a externa quo acclora o carro? 

31 ** Quando voce comprime o pedal de treio para [‘rear uni 

carro, a pastdhii de J'nrio l* pr^iunada contra u rotor de forma qrn? 
a atrito com a pastilha roduz a rota^aoda rod a. Mo entente, o atrito 
da pastil ha contra o rotor n^o fWc scr a for^a que reduz a vdoddade 
do carro, porquo ela e uma fon^i interna (rotor e roda sSo partes do 
carro, e portanto. quaisquer lor^as erttre eJes sao simples formas in 
terras ao sislema). Qua I e a fnr^a externa quo i'neifl o carro? De uma 
explicate detaJhado sob-re cornn esta I'or^a opera. 

zz ** Dfi um cxcmplo ptira cada caso seguinte: (aj um nbjfto 
tridimensional sem materia em seu centro de massa, (i?) tun objeto 
s^ilido ctijo centfodemassri e^t^ fora ddo, |l) uma esfera scilida cujo 
centre de nvussa nSo esta em seu centre geomitrlco, (J) um longo 
basiiio de madeira Ciijo centro de massa nao esta no meio, 

23 * * ApliCa^Ao BiolOgica Quando vucc estii de pt',. seu centre 

de massa estj localizado dentro do volume do seu coqw. Mo entanto r 
sc voce curva (como para levantar um parole), a localizacjao do 
centro de massa «? altera. Ondeete sc cncontra, aproxrniadamcnte, 
quando voce esbi cur^ r ado formando um angulo reto e qua I a mu- 
danga deseu oorpo l|uc causcm a mudarK;a da do centre de 

massa? 

71 * - ApUCACaO eiw Engenharia Em sua vfagem (du id a > de ires 

dias ate a Lua r a equipe Apollo (iinal dnu anos de l9f : A'l i a inido d(^ 
ilntSs de 1.970t sepflrav.ii tie forma exptostva o modulo lunar do tcr- 
cetre L'Htagio a queCSti.u a lig.ido, aiiu.la raZ 0 . 1 vel men k 1 proximo^ da 
'Icrra. Durante a cxpiosao r como \*ariav r a a velocidade* dc cada uma 
das duas pnrtes do sistema? Como variava a velocidade do centre 
dc tnassa do sistema? 

25 ** Voce lan^a um bumerangue t\ p-]r um tempo, ele "voa" 

hDrizontalmentecm hnha reta com rapidez consLantt', ao mtismo 
tempo quo girando rapid nmente em torno de si prdprio, Dcsenhe 
uma siiric de figurus. com vista* de dma, do bumerangue em difv- 
Tvntes posi^iVs rebidonais em sen movimentci paralelo a superficie 
da Terra. Em cada figura, indique a posi^io do centro de massa do 
bumerangue 0 Itgue os pontos para tra-^ar a kraletbria do seu centre 
dc massa. Qua! e ,1 acetera^ao do centre de massa durante esta parte 
do vw? 

ESTIMATIVA E APROX1MAQAO 

zfl, * * A^LlC AC AO UM Ence nh arw, Para determ i na r o arra s te 0 e- 
redinamicosobre um carro,engenheiros automotive^ usam frequen* 
tementc o meiodo ,r do ponto morto". D carro e colocado a percorrei 


uma cstrada Jouga c rota., a um,i rapidez convonic-nte (tipreamente 
bd mi/hj e. m tin lido cm pOrllo morto, acaba por pjirar, O tempo que 
r> carre leva para que a rapidez deeresqa de interval os suceasivos de 
5 mi/h d medido c u&ado para caEcular a fon;a resultanto que o freia. 
(.13 Um dia. um grupo constatou quo um Ibyote Tercel com 10231 dc 
mriHsa levoli 3 r 92 s para redurirde 60,0 mi /h para 5-5,0 mi/h. Eslime 
a ton;a resultante mtkiia que freou cste carm. ncht,i faisa dc valorem 
de rapidez. (fr) Se e sabido que 0 coefidente de atrito de relamento 
para este carro vale 0,020, qual e a fon;a de junto dc rolamento que 
aiu,i para trou-lo? Supondo que as timeas lIu,is formas que atuam so 
bre o carro sao oatrlto de rofamenloeo arraste acred inAmico, qua I 
t* ,1 for^a m^dis de arra&te aervuiinfimico atuando sobre o carro? {c) 
A fori;a de arrasLe tern a forma f C^4r. ,: , onde A c a area Jc se^io fete 
que o carro expde jo at, v c a rapidiv. do carro, p e a masia espedfica 
do ar e C e uma constant adimensional da ordem de grandeza de 
t Sc a area dc secao rela do c L irro e 1,9 E m : , determine C a parttr do* 
d.idos fornecidos (A rnassa i-spycffica do ar e 1,21 kg/m'; use 57,5 
mi/h para a rapidez do carro, ncste calculo.) 

Z7 * 4 Usando anallse dimensional, determine as unidade> r 
as dimeraAes d a constant I" na hn\a resistiva (>;?' m. 1 (a) 1 1 = 1 y (M 
ri = 2. (cl Neivton mostrou que a resistencia do Lir stub re um corpo 
de segSo reta circular que cai devoseraproximadamen^ ipirr^ 2 . 
node p = 1,2(1 kg/m 1 e n massa cspecil'ica do ar. Mastic que is to e 
eemsLstente com sua analisc dimensional da I'arte (ft), (d) Encontre 
4 rapidez terminal para uni p^ra-qufidiste de 5h,0 kg; nproxime sua 
area de sct;jo reta para a de utn disco de Q/M m de raiy. A mass^l 
esptxifitM do ar proximo b superfide da Terra e 1,2D kg/m\ (c) A 
ma>sj espedfica d L i atmosfera dimlnui com j ollura em relu^o 
superffde da Terra; a uma altura de 8,0 km. a masssi especifica e 
apenas de 0,514 kg/m 1 . Qual e a rapidez Lernutul 4 csta altum? 

z® * * Eslime a rapidez terminal de unui gotLi de chuva de 
temanha media e de uma pedra de grani/u do kunanho de uma 
bula dy guiff. Dicrt: 14'yo es Pm&ISffWF 26 c 27- 

29 * * Ustime u mener coeficientedeatritoesfatico entry us pneus 

de um aulombvel e a piste, necessario para perfazeruina curi'j para 4 
esquerda cm uma esquitu urbana, unde a 3unite superior de rapidtv 
em via rctu c dy 25 mph. Comynte sob re a Coitvemenria dese fazer 
a curir'j com esta rapidez, 

so * * Estime a tnmanho d o ma tor p.isso que voce pod e d ar es- 
tando sob re uma stipe rficio gel ad j e seca. Isto e, ,1 que disfaneiu voce 
pode separar scuh pes ct>m segurancA, sem escorregar? Seja Q,25 a 
coeficiynie deatrito cstatlco entre.i borracha e ogelo, 

ATRITO 

31 * Um bbco de massa m desliza com rapidez constante des” 
cendo um piano inclinado de um angulu k com a luirizontal. Logo, 
(ri) a, - ™ 6 , (6) p. t = mg tan ft, (c) f i = 1 cos 0 , fif) = cos i 

sen &. 

32 * Li m bloco de madet r j e pux-id o com veloadade cons fa n- 
ti’ pi»r um cord So horizontal sobre uma superfiek? horizemtet, com 
uma ion;a constante de 2(1 .V O coeficienk; de atfilo dnetico entre 
as superficies e 0,?- A too;a de afrito e («) impossivel de determinar 
sem ennhecer a massa do bloco, fh) tmpossfvel lJl* determinar sem 
conhecvr a rapidez do bloro, ivi 030 N, ftf) 6,0 N r (c) 2U M, 

33 * Um bloco de 20 N deestd sobre uma superficie ho- 
rizonta I Os coeficientes d 0 a In to estatico e cinetico 1 ‘ntre a su pert tcie 
e o bltKo sic jw, - 0*30 e p i — 0,60. Um anrddo horlz-onteJ e, entao, 
preso.ki bloco e uma tensao corudnnte T e mantida no cordlo, Qical 
e J magnitude da tor^a de.itri loque atua sob re oblotose (ji) T = 15 
N, {b\ T = 20 N? 

94 * U m hltjcs > de massa ttt e puxadn com velocidade constan (y 

sobre uma superfide horizontal per um cordae, coma inosbado n.i 
Kigura 5“h0. A magnitude da lonsa dt- atrito e (a) pjng, (iz.) T cos ft, (c} 
fx,(T - nig), (if) /A, T sen ft on (e) pinig T sen ft). 
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I'roblema 34 



ts ‘ Um caixoSe de 100 kg estfi sub re um te pete felpudo, L 1 m 
tnibalhadorcansado empurra ocaixotecom uma for^a horizontal 
de 500 N. Qs coeficienles death to estdlico c ctneltco enln? o caixotc 
e u tapetes^o 0,600 e 0,400, respectivamente. Enron t re «i magnitude 
da fnryi de atrito cxcrcida pdo tapete sob re o caixote, 

je * U in a caixa pesando 6(X) N e empmrada sob re um piso 
horizontel, cum velorfdade constants, por uin?i fonfa horizontal 
de 250 N" parateta ao piso QuaJ e o eovfleiente de atrito cin&ieo 
entre a calxa e o pise? 


3? * O coeftriente de a trite estarico entre os pneus de um 

autumbvel e uma piste horizontal vale 0,60. Desprezandc a n- 
sisteneia do ar e e airato de mLamenio, fr?) qual e a magnitude da 
ocelera^&o maxima do automfiveE qtt&ndo elo C- freado? (10 Qua I 
e a menor distintia que o automovei percorre ate parar se esui 
inirifilmente viajando a 30m/s7 

3# * A fonsa que acelera um automdrvel errt uma estrada plana 

e a ior^a de atrito exerdda pc I a estrada sobre os pneus do auto- 
inovi.']. (e) Hxplique per que a aedera^&n podeser major quando 
os pneus nju dcirapam. (fr) Se inn carro deve acelerar de Cl a 4{l 
km/h cm 12 s, qua'I 4 v menhir confidents de atrito necessariu en¬ 
tre os pneus e a ptsla? Suponha que as rodas de traqao super Lem 
exatamente a metede do peso do carro, 

as * * L ? m bloco de 5,00 kg, e mantido cm repouso contra uma 
parade vertical por urriiifor^a horizontal de 100 N, |iS)Qiial e,i for^a 
de atrito oxen Ida pela pared v sobre o bloco? (if) Qua l e u lore a hori¬ 
zontal minima neccssaria para evitJT que o blococaia.se o coo ft den te 
do atrito estetico entre n parade e e bloco e 0,4007 

«i ■* Umestudantedefi- 
-.iea cansado e sobrecarragado 
tenia manter um grande livm 
die ffsica prcso com sen htfa^o, 
comp mnsira a Figure 5-61. O 
livro tem Lima inassa de 3.2 kc. 
o coefidente de atrito esteticu 
entre o livro e o antebrat;o do 
c'.tu dante d 0,320 e o coehcien I e 
de atrito es tatico en t re o I tv ret e a 
- am isa do Cstud ante e 0,160, (rr i 
Qual ea fort^a horizontal mini* 
ma que o estudante deve a pli¬ 
ca r ao livro para evitar que de 
caia? (/?> Se o estudante so pode 
ifvercer uma for^a de el N r qua I 
e a arelera^ao do livro an oseor- 
regar de sob seu bra^o? Ocoefi- 
ciente de atrito cin£tico do bra to contra o livro e 0^00 e o da camk>a 
contra o Uvto e 

*t * * Aplicacao £M Engenhabia Vooeparticipa dc um rail em 

umdia nevoso, quando a temperature nti prdxlma do ponlo de eon- 
zelamentd. O coeftcienle de atrito estatko enhv c^s pneus do earn ► e 
•i i^tradii congelad a e 0,0Stl. O chefe de sua equipe esta preocupado 
com algutis dns morros do percurso e pi i de para voce corwiderar a 
tivca para pneus de neve, Para resolver o queslao, eJequer com para r 
as angulos dos morros do peiturso para ver cpials deles seu earro 
consegue tianspqr (;t) Qua I e o angulo de inclina^Ao maxima que 
urn veicu lo com tnxao nas quatra rod as pode subir com rapidez 



constante? (i>) Se os morros estao congelados, qua! e o angulo de in* 
clina^ao m^ixirria para que o mesmo velculo com tra^ao nas quatro 
nnkis possa descer com rapids constants? 

*z ** Uma L-atxa dv kg, em repouso s^ibre um chio piano, 
deve ser deslocada. O coeficlente de atrito estatico entre a caixa eo 
cK3o e 0/rO. Um.i maneira de deslocar n caixa e empurra-la com uma 
tori;a que forma um anguSo H abaixo da borLsontak Outre rnetodo 
e empurra-ls com uma fort;.! tormando um angulo H acinia da hori¬ 
zontal (if) Fxpltque pur que um mdtodo requer men os for^a que o 
outro. (t) Qilcule a minima for^a m-cessaria para deslotar a calxa dv 
c,tda maneira, se ^ = 30\ e compare os restiitados com t)s resultados 
para f? - Q 1 *, 

4i ** Um bloco de massa f?j t ~ 250 g estd sob re um piano 
inelinadode Lim jngulu (t = 30 " cum ,i lmrizoni.il. O(ocfifien* 
te de atrito cinetico entre o bloco e o piano b 0.100, O bloco est^ 
simnrrado A um segundo bloCo de massa rrr- = 200 g que pende 
Hvrenuntf de um cond^o l|uc passa por uma polia sem massa e 
sem afrito (Figurn 5-62). Depots que o ^egundn bU>co calu 30,0 
cm, qua! £ sua rapidez? 



*4 * * Na Figura 5-62, jn, = 4j0 kg e o coeficiente de atrito es> 

trttico en tre obi oca Co piOnO i nc ii rw do e 0,40, (u) Eftcontre a is ixa 
de valorem posstveis para m : para a qua I o sictema perma neeera 
em equilibria estilico, (ft) Enron tre a fore a de atrito sob re o bloco 
de 4,0 kg se rrr, ■ 1,0 kg. 

4| * * \ r a ftgum 5-62, »i | - 4,0 kg, fh : = 3,0 kg e o coeficienle 

de atrito cindtico L-nlre o piano jnclinado e o bloco de 4.0 kg e /i - 
0,24- Enrontre a magnitude da aceleia^So das massas e a tensao na 
corda 

4€ * * L" ma tartamga de 12 kg est^ no cam inhao ck i cuidad or do 

zooldgico, que pcrcorre uma estrada do interior a 53 mi/h- O Cull- 
cionario ve tim Cervo na estrada e freia para parar em 12 >. Supondo 
a acelera^He constame, qua I e o menor eoefidcn'te de atrito estatico 
necesstirio entre a lartaruga e o piso do cammhao para que eta nlo 
escorregue? 

*7 * * U m bloco de 150 g e pmjetado ram pa acima,, com uma 

rapidez inidal de 7,0 m .5. O coeticiente de atrito fine Lien entre 
a rampa e o bloco e 0,23. ( rJ I Se a mm pa esta incJinada de 25° em 
rela^'iio a horizontal, qua! e a dLstjncia qutni bloco pc-rconusober 
a ranipa ate parar? I nj O bloco volta, entao,, ram pa abaixo. Qua I 
e o men nr ax-ficiftite de atrito estatico, entn? o bloco e a rampa, 
capaz de ev itar que o bloco escorregue de volta? 

« * * Um automdvel sobe uma ladeini Jnclinada de 15 s a 30 

m/s- O awficieiitt de atrito e&tetiro entre os pneus e a pista 4 
(1,70, (ji) QllgI ea menor distancia necessaria para o carro parar? 
{b} Qua! seria ,i menor distance para parar se a carro estivesse 
descended a Eadeira? 

49 ** ApucaCad Ewl EngeMHabia Um carro de tra^ao traseira 

suporta 40 por cento de seu peso sobre sues duas rodas de Era^o e 
tern um coeficiente de alnto esUitico de 0,70 com uma estrada reta 
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CAPfTULO 5 


horizontal, (u) Ermonire a acelera^ao maxima do vefculu, (b) Quo.] fi 
o menor tempo que estecarro leva para atinglr uma rapidez de 100 
km/h? tConsklere um motor capas de suprir potenda sem hmi¬ 
les.) 

w * ■ Voce eseu melhor amigo fa_zom uma apostil. Voce aEega 
podcr colocai uma caixa de2,G kg encostada a Linn dos lade* de um 
ca rnnho, como na Pigura 5-63, sem que a eaixa cats noeh&o, mosmo 
voc# garajitihdu que nac fora llso tie gancho>. cordas, prendedores, 
imas, cola ou qualqueroutrolip i de adesivo. Quandoseu amigo aoei- 
ta hi apostil, vocevomeya a empumir o carrinho nosentido mostradn 
na figure O coefkfente de atriio esfcltico entry a caixe e o carrinhu e 
0,60. fu) Hncontre a menor acelera^ao com a qual voce venccrfi a apos- 
la. (fr) Qua 1e a magnitude da iorya de atrito, neste caso? (r) Enoontre 
a for^n do a trite -tobm a cai*a so a arelera^An o duos vijjnes j minima 
necessaria para qu.ea raixa nancaia. (d) Mostre que, para uma caixa 
de qualquer massa, 4 caixa nio cririi se a magnitude da acokratpio 
para a irt-nte for a --- $ / node e o eoeficiente de a trim eslatko. 


a 
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51 ** Do& blocos Ugados por 

um cordao (Figura >64 j doslizam para 
baixosobre um piano inclinadode 10°. 

O bloco 1 tern a itiassa m\ = ftJJO kg eo 
bliH:o2 tem a massa = 0,25 kg. Ado- 
mais, ox coefidentes de atriio rinetico 
entri 1 tih blOCt-se o pianoS3u 0,30, para 
o bloco 1 c 0,20 para o bloco 2. Encon- 
tre [ 4 ) a magnitude da acelcrayao dos 
blocks e (fj) a tensSo no cord&a 

sz * * Dots blocos, de masses ni 
sabre uni piano inclinadn, comomnsirado na Figura 5-64. Ilk'S estau 
ligados por uni btiStito sem massa Os coeticientes de alrito cinetico 
entre a bloco e a superffrie ^io ^ 1r para 0 bloco J, e para v bloou 
2. (hi l Determine a Licelerai;ar5 das d l»ls bloco®. lE) Determine a for^a 
que 0 bastiio exerce sob re rad a um dos dais Hoc as, Mtwtre que estas 
formas sao ambas nulas quando - p.-o de um argumenlo iicki-ma- 
tematko simples para que Lsto seja verdadeiro. 



FtGURA 5 - e -1 

rroblemas 51 e 52 


e irt-, escorregam para baixn 



S3 * * Um bloCo de massa m t?sti so- 
bre uma mesa horizontal 1 i T igura 5-65), O 
bloco e ptixado por uma cord a sem niassa 
com uma fon^a 1' a um Angulo ti. C3 coe 
ficienle de abrito estatico e fl,60, Q valor 
min 1 mo da for^i necessarta para mover 
0 bloco depends do inguio 0, (fi) Discuta 
qualitattvamente oomo voce espera que a 
magnitude desta Inr^a depend a de t*. ft) 

Calcule hi fon;a para tus angulos U = 0' : . lfl c , 2D C , 30 2 ,4Q 2 , nO 1, e 6l>'. 
e f^v 1 um grafico de F ivr$m 9 p^ra nig - -l(W W De Seu gnifico, 
para qual angulo emats eficienteaplicar a ftirfa para movimentar 
o bloco? 


flGURfl 5 - & 5 

Froblemas 53 e 54 


w ** Considers o bloco da Figura 5-65, Mostre que r em goal, 
its seguintes pcsultados valem para urn bloco de mass* m que ostA 
sabre uma supert'icLe horizontal de coeficietue de a trim estatico 
, i<i) 5e vocedcseja aplicnir a nrmor lorga possivcl pHira mai'er o 
hlpco, vod devc apUea-b puxinde para dma -1 um ingulo U - 
Ian 1 #v ft) A far^a minima necessarb para corner or a mover c 
bloco LM mil , - ifijJ] + fi, ; )jnc>.(l) Uma, vny. inkiado 0 movimentc 


do bloco, sc vocedescja aplicar a menor foi\a passfvel pnra man- 
te-lc em movimento, voce deve man ter o angulocom o qua I voce 
esta puxando, dei e aumenti-k> ou deve diminvu-to? 

st ** Respond a as questdes d L5 Problems 54 r m as para uma 
t'on^a F que enlpurra o bloco sum angulo 0 nlwixp da horizontal 
se * * Uma massa de 100 kg e puxada sobre uma superiicie sem 
atrilo por uma fur^a horizontal F r de forma que sua acelera^ao e a, 
k.Oi 1 m/s : (Figura 5'66). Uma nuissa dc 20 kg deslL/-i sob re o topo da 
massa de 1L1G kg e tem uma acelera^ao s, - 4,00 m/si (DesUzando, 
portanto, para Iras em lela^ao h massa de 100 kg. I (;;) Qual e a ft?i\a 
de Airi to exemida pela 
niassa de 100 kg sobre 
a massa de 20 kg? (b) 

Qual 6 a for^n nsuh 
tanle sabre a massa de 
100 kg? Quanto Vale a 
for^a P (c) Depois que 
a nvassa de 20 kg eai 
para fora da massa dc 
100 kg, qua I e a aede- 
ra^aoda massa de 100 
kg? (Supooha a tori;a F 
inallerada.) 

57 * * Um bloco de60 kg deslliza sabre 0 

topi de um bloco de 100 kg. Q bloco de 60 kg 
tem unu aceleragao de 3 r 0 m/s’ enquanto uina 
fon;a horizontal de 320 N e aplicada a ele, como 
cnostra a Figura 5-67. Nio exlste a trite entre v 
bloco de I0tt kg ea suparficie horizontal, mas 
cxiste atrito entre os dois blucos, (u) Fncontre 
o eoeficiente de alrita cinetica enlre os blocos, 

(fj) FncOntre a acelera^io do bloco de 100 kg 
durante 0 tempo em que 0 bloco de 60 kg per- 
manecoein conlatocom ele. 

BA * * O coeficieme de a hi to estfttico entre um prieu de borra- 
cha c a supersede dc uma estrada e 0,B5. Qual c a acelera^ao maxima 
de li m cam in ban de 1 1 mu k;,; de tra£flo na& qunltra rt'ktjs, se a estrada 
forma um angulo de 12 : com a horizontal e o Caminhio esih fa) su- 
bindo a [b] Jescendo 7 

59 ** Um btodode2,0kg^co- 

Iixado sob m um bloco de 4,it kg que 
esla sobre uma mesa sem atrito (Fi- 
gura 5 — 68 )- Os codicientes de atrilu 
enire os blocos sao fi„ - 0.3(1 e p. 

0,20. (dj Qual 6 a maxima loryi 
hotizpntel 1 que pode sct aplicada 
■10 bloco de 4,0 kg se o bloco de 2.0 
kg nan deve deshzar? f/tt Se F tem a 
metade deste valor, enconlro a acc- 
LerEK'ao de cada bloco c a for^a de 
atriro atuando sob re cada bloco. fc) 

J5e F tL i in o dabro do valor encontradoem («), enconlTC a acelera^ao 
de cada bloco. 

to * * * Um bloco de lD„n kgesia sobre um su porte de 5,0 kg, anno 
m.nstra a Figura 5-i/t, O suporte de 5,0 kg esla scsbre uma mesa stm 
atriiLK. C>s coefiriemes de atrtto entre o blLKO de 10,0 kge u suporte 
sjo jn, = 0,40 e pi. 030, (n) Qual e a maxima fo^a F que podo ser 
niplicada se o Hocu d l- 10,0 kg nao deve deslizar .sobre o suporie? (6) 
Qual e a ooirespondente aedera^ao do suportede 5,0 kg? 

si * * * V(K# e sous amigos empurfam para dma,sobre um cscor- 
regad or de a lu minio e a pa rtir da base, um pcirto bes li ntad 0 de graxa 
do 75,0 kg, VTii uma teira de interior O eoeficiente deatrito dnetico 
qntie a porco e o cscorregador fi 0,070. (u) Voofis lodos empurrdticfo 
juntos (pamlelamenh. 1 ao escorregadorl conseguem accierar o porco. 
a p&rtir do repouso, A taxa constacite de 5,0 m/s 3 por uma dbtanda 
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FIGURA 5-69 Problems 60 


do 1,5 m, quando entao voces largamo porco, O porco continue $u- 
bindoo i^tirregadorriiHrigmdu uma nUura wrtinil maxims, a parLi.i 
Jo ponUHUl que fni largado, de 45 cm, Qua! c a angulo dc indirtacao 
do escorrcgador? d') No pun to de a I turn maxima, a porco st? virn e 
corner r escomegarde volte. (. \»n que rspidez iAv returns a base Jo 
cscorrc-gador? 

az * * * Um b toco de 1U' i kg este si ibre li m plano in clinado e pre- 
5o hi outro bioCo, de mnssi "l, pur Urtrta cord*, t'lifiic mosttfi a I’igu- 
ra 5-70. C>s coeficientes do alrito esiatico e cinetico enlre o bioco e o 
piano inclinado sao fi p = G',40 e n. = 0,20, e o piano este inclinado de 
Ifi com a horizontal (jit Determine a faixa dc valones de rrr, -i mas- 
7 -a dob loco penden Lc, para a 
qu.il obiocode 100 kg nao se 
movera so nan purturbado, 
mas, st: It-vemente perlurbs- 
do, desltzani para baixo so- 
bft' o piano, (fr) Determine 3 
faixj de valones de m para .1 
jua l h i bioco de 100 kg, nao sc 
mover^ at? nan perturbado, 
mas, so levemente perLurba- FiGURA 5-70 Problem* 62 

do., desk /a ra pa ra dm a sobre 
" plants, 

63 1 * * Um bitten de 0,50 kg de inassa esti sob re nma superKcie 

ncliiuu.ii de uma cunha de 2,0 kg de massa, comp na Figum 5-71. A 
Lunjui siim a a^odo urna fonja horizontal aplieada F e dcstiza sobre 
uma superfid e sem atrito, hi) Sc o coefidenle de atrito estAtioo entre .1 
ornha e o bioco v p y = O.tfO e a oinhn tem a Indina^ao de35 com a ho¬ 
rizontal, cncontre os valones maximo e minima da Eor^a aplicada para 
ue qua is o bioco nao escomega. [10 Repita a Parte (a) para .u. = 0,40. 




f M3 U Ft A 9-71 
Problem.! 63 


n *** Plamjiha ElETRONICA Frn seu UitH^atcino de bsica, voce 
e sens cok'gas empurram um blooa detnadeira de massa 10,0 kg la 
partir do nopouso} r com uma fon,.i horizontal constant? de 70 M sob re 
um pisode madejm, N,j ultima aula do laburaturio, seu grupi 1 havja 
determinadoqueC coefirii-riti- ill 1 .Ilrihn Lnotim silo IT.I esatamento 
constants, mas variava coin a rapidez dq objeto de acordo com |i % = 
LI 1/(1 i 2,3 x 10 Escreva um programs para plan!I ha eletifr 

nica, utNindo i>meiiuki de Fulcr, paracaJcular eplotar a rapidez q a 
poaifdo Ji i blouti CL'inu iuncan Jn tempo entire 0 e 10 >. Compare este 


resulted com o ntsultado que voce obteria sc supusesse ocooflciente 
dc airtto cinetico com o valor cDfistantc de 0,11. 

66 * * * Vabjos Passos Com oobjetivn de determiniro coefitientu 

di- alritq ctnetico Je um bloco Jtr madeira subre o tampu horizontal 
de uma mesa, voce rccebe as seguintes insrrucoes: pegue o bioco de 
nmidecraedea tie uma vebxddade inkuil sobrea stlperHdeda mesa, 
Usando um cnondmemi, o tempo At que o bioco leva para atin- 
,c.ir i’ repouso e 41 dcslocamento total Aj do dc'sllzamento do bioco 
hrt Usando as leis de New ton u um diagrams de corpo livro para n 
bluco, moslne quo a exprOssSo para o ox'ticiente de atrito cinetico <; L 
ju. = 2A,c/|(Aii'V|. (£ 1 ) be 0 biocodosliza 137 m em H.97 s, determine 
/i . (c) Qua! ora a rapidoz inictal do blruro? 

eg * • PLAN1LHA Eletrowica iff) Um bioco esli deslizando para 
baifeo en^ um piano inclinado. O coeficiente de atnto dnelico entre 
n bioco 0 o piano 0 p,. Mostro que um grafico dou : /cos & wraus tan 
1 1 (onde ,1 c a acelora^ao piano a baixo c ri e o anguto l\v Enclina^au 
dq piano com a horizontal) deve ser uma linlia reta de inciina^aog e 
coefidente linear - ((’1 Os dados seguirvle^ musbram a acelcra^So 

h,1u unt bkjcu desli/jndu para baixo cm um plnnu inclioiido, eoinc 
luitcao do Angulo if lIo inclinacao iltr piano com a horizontal:" 


wtgraii;s> Acelera^io tm/s 1 } 


2x0 

1,69 

27fl 

2,10 

29,fl 

2.41 

31,0 

2,^9 

33,0 

3,1 B 

35,0 

3,49 

37,0 

3,78 

39,0 

4,15 

41,0 

4,33 

43,0 

4,72 

45,0 

5,11 


Usando um prdgrama de planilba eletronicj, plote estes dados e 
ajuMe uma linha reta *t cle^ para determiner ^ e g. Qua I e a dile- 
reruja porveniual entre o valor obtido para g e o valor comumente 
util izad o de 5,81 m/s 1 ? 

FORQAS DE ARRASTE 

67 * Lima bola de ptngue-p(.n 1 glLL , lem um .1 massa de 2,3 g e 

uma rapidez terminal dv 9,11 ; h. A for^ dv arrasia Ada forma 

kb®. Quat e 0 valor de J <7 

64 ■ Uma pcquena partfcula de polui^ao vem pnusandoom 

direvao a Terra em ar parado. A rapi Jez terminal da pari feu Li e 
0,30 mm /s, a massa J,i particub e 1,0 X 10"'' g e .1 fnr^a Je arrasle 
sob re a partfoula e da forma fits Qua I e 0 valor de b? 

u& * ■ Uma demonstrable! com uni em aula e a de largar filtnps de 
cafe (formato deeesta) e medir o tempo queeles lev.sm para cair de 
uma dad.i altura. Um professor larga um unico Bltra de uma allura 
h acima do chao e registry o tempo de queda Como At, Qual sera 0 
distend a percorrida por um maco de rf liltros id#nticLcs encaixados 
durante n mesmo mtervalode tempo At? Consider? os filtros lao 3e- 
vesqueclesatingeminstantaneamentearapidez termini, Snponh.i 
hi fc'^ni de arras le variand o ccun 0 quad rad 0 da rapidez e 05 irltros 
largados deps). 

70 * • L'm.i pdra-qued iste de 60,E 1 kg de massa podc- reduzir sua 

rapidez para um valor consLante dc 90 km/h, posidonando seu cor- 
pi 1 horizon la Imentu, nlhando para baixo v maniendu bravos v pemas 
estondidos. \esta po^j^aq, ela expflt- a rnixima area de sc^ao reta e. 


* Diadn linhlct de Dennis ft' I’hiitips. "Science friction Adventurv Fan tr. Tile ftftrtrnt 

Tnrriifr. 5»{19«Ut 
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CAPITULQ 5 


assini, maximiza a for^a de arraste dL> or sobre eia. (n) Qual e a mag¬ 
nitude da fort ;,3 de arraste sobre a para-quedista? {b) Se a fonja de 
arrastee dada pur ip f , qual e o vaEor de b1 (tf) Cm determtnado rno- 
rm:nto r old rapidaniuAtO altera SUa prwi<jlo para a posi <jao de "fjca" r 
posicionando sou corpo vertkalnnente 1 e com os brakes apontando 
para baixo. Suponha, conic consequent di&to H uma red u^ao de 1 ? 
para 55 par cenLo de &eu valor das Partes (ff) e fir). Qua I c a acelera^ao 
que eta pass a a ter ao adotar a pOM^ki Je J '.faca"? 

J1 * * APUtCAC^Q EM E hiGEW H Afi IA, RICO EM COfaTEXTQ 5u& equi¬ 
ps de engenlheiros de lesles ira sol tar a freio de mao de urn carro de 
IH-LHl kg, de term a quo ele passara a tolar para haixo em uma muito 
longa. ladeira tndinada de 6,0 pnr cento, Fuma a uma coHs3g na base 
da ladeira. (Quaiido a fndina^ao e die 6,0 por cenLo. a variate de 
altitude e 6,0 por cento da distantia horizontal percorrida.) A f&nga 
total resistiva (arraste do ar mats air ito de ro la men to) para este carro 
fot pneviamente estabelecida, coma Fj = 100 N + il.,2 N - 
unde a e a rapidez do carro. Qual £ a rapid vz terminal para o carro 
que rola ladeira abaixo? 

72 **• AprgximaqAq Par Li colas estericas pequenas, movendo- 

se lentamente, experintenlam uma forqa dearrashtdada peJa lei de 
StokeS; f = fin-Tfrlr, undo r v 0 fak> da pa rh'cu la, V e sua rapidt? e ij 
6 o coeficiente de vis cos i dad e do meio fluido. t it) EsLime a rapidez 
terminal de uma particttla esferica do polui^io de raid 1.00 x: 10” 
m e de massa espccifica 2000 kg/mb (b) Supondo o ar parade e n 
valendo 1,80 X tO 5 N-s/nv, eslrnie o tempo queesta porticula leva 
para cair uma altura de 100 m. 

rj **• Aplicacao em Engenharia, Rtco em Co-ntexto Traba- 
Ihando com qutmica ambicntal, voce recebe uma amostra dear quo 
content particular do polui^ao de tanianhoe rnassa especifica fame- 
tides no Problems 72 Voce coloca a amostra em urn hi bo de emsaio 
de 8,0 cm de comprimento. [intao, voce cojoca o tube de enSiiio em 
uma cenlrifuga com o ponto medio do tubo a 12 cm do etxo de rota¬ 
te da ccntrjfuga. Vote coloi’a a centniuga a girar a WiMl ncvoiui^tes 
por minuto. (a) F-stime o tempo que ’i occ tern queesperar para quo 
quase tod as as particular de polut^o estejam no funds do tubo de 
ensaio. (b) Compare cslo lempo com o tempo quo uma parficula de 
polui^io leva para cair 8,0 cm sob a a^so da gravidade e sujeita a 
for^a dearrasbedada no E^roblema 72. 

MQVJMENTO EM 
TRAJET6RIA CURVA 

74 - Um bast an rigid o com uma bola de 0,05ft kg cm uma das 

extreinidades gira em iomo da uutra extremidade de forma que a 
bola sc move com rapidez constable em um cErculo vertical de 0..20 m 
de raid. Qua I e a maior rapidez da bo la para a qual a for<;a do bastao 
sobn? ela nan excedc 1(1 N? 

75 • Uma pedra de 95 g e posta a girar em um riiculo hori¬ 
zon tat, presti a extremidade de um cordao de 85 cm, A pedra leva 
1,2 s para completer cada rcvolu^ao. Determine o angulo que o 
cord do forma com a horizontal. 

76 * * Uma pedra de 0,20 kg e posta a girar cm um cliyuId ho¬ 
rizontal press d extremidade de um cordao de !>.80 m, O cordao 
forma um angulo dq 2t)' com a horizontal- Determine a rapidez 
da pedra. 


73 ■ * Uma pedra de 0,75 kg pnesa a um cordao tj posts a girar 

em um clnculo horizontal de 35 cm de raid, comoa esiera do Fxemplo 
5-tL OcordSo forma um angulo de 30® com a Vertical. UrJ Encontre 
a rapidez da pedra, if') tinconin?a tensao no cordlo. 

7s * • APUCApAo Biologic A L'ma aviadora de 50 kg de massa 
cats saindo de um mergislbiO vertical em um arco circular, de forma 
que na base do arm sua acelera^ao, para Lima, e 3 3$- (fl) Como se 
compam a xnagnitude da for^a cxercida pelo asseiito do aviao so- 
bre a aviadora, na base do arco, com o sec peso? Cfj) Use as Ives de 


Newton do novimenlo para explicar per quo a aviadora podc sot rer 
um desmaio, lsto significn que um vollrOie acima do normal dc san- 
gue e "aiTastado" para as suas pumas. Como este fluxo de sangue e 
plica do pkjr um observador cm um referoncial int h fCtal? 

73 ^ * Um aviador dc 8 U ,0 kg sai de um mergulho scgulndo, b 

rapidez Constant*? de 180 km/h. o arco de um cfrculo cujtt raio e 3(M) 
m. {a} Na base docirculo, qua! sao a ork-nta^Ao v a magnitude dv Sun 
acelerai'ao? ((?} Qual e a for^a resultante sob re cle na base do cfrculo? 
fc) Qual o a for^a exerdda sobre o piloto polo assento do aviao? 

so ** U'm pequono cbjeto do 
massa rrz, sc move em uma Irajetb- 
ria circular de raio r sobre uma mesa 
hurizontal sem atrito (Rgura 5-72), 

FJe esta preso a um cordao que possa 
por um pequeno fun? svm atrito no 
centre da mesa. Um segundo obje to, 
de massa rpj-,, esta preso & outra ex- 
tremidadc do cordao. Deduza uma 
expres&Bo pbira r cm term os de m l( m ■ 
e o tempo FJe uma nevoiu^ao. 

Si ** Um bloco de massa ??;, esta amarrado a um cordao de 
Comp ri men to 1, fiso por uma extreinidode, Q bloco st 1 move em um 
circulo horizonlal sob re Lima mesa sem atrito, Um segundi> bloco 
db’ m.issa hr- & pn?so 30 primetro pi.ir um cordao de comprimento 
i :r e tombcni se move cm um cfrculo sob re a mesa sent atnEe, como 
mostrado na Figura 5-73. Sc o periodo do naovimento e T, encontre 
a lvnsiii> cm rad a Cor da cm termos dos dados informados. 


■ m. 


C 


FIGUHA &-7! 
Proh Irma H41 


E I G u R A B-7 3 
I'roblemj 81 

82 * * Varios Passos Uma ptarticula sc move com rapidez con^- 

tenteem um circulo de 4,0 cm de raio. Ela leva 8,0 s para conipEetar 
uma revulu^o (rr)Descnhea traj.et^ria da pnrticula emescala e indi- 
que sufl posi-^ao em. inter\-atos de 1,0 s. (b) Esbooc as veto's desloca- 
mrntxj para cada inicrvalo. fc) Encontre, graficamente, a magnitude 
da varia^aoda veloridadem£dia para dois intL-r\'alof5 vonstcu- 
tivosde 1,0 s Compare jAn.-Ai assim medido, com a magnitude da 
acelcranio tostantinea calcuinda de <i L = i^/r, 

sa ■ * Vcm'c gira sua irma/.inha em uni cCttu lo de 0,75 m de ra io, 
tomo most ra do na Figura 5-74. 5c a massa dela e 25 kg e voce faz com 
que ela ct>mpleie urrui revolu^o a cada 1,5 s, (u) quais sao a magniiu- 
de l- a LFrienia^ci da for^a que deve ser qxercida por voce sobre ela? 
(Adote um modelo em que ela e umd parlicula pontuald Qual e 
a magnitudes a oriertte^Vu da foi\a que ela exerce sobre voce? 




FIG JH A 6-74 

Problem,i 83 fXtopni' dr 1 
U#$yfTfiC fntdgc Brajk, I 

w ** Ofiode um pendulo ednko tern 50,0 cm de comprinien- 
to e a niiissa da t^fera e 0,25 kg. (rr) Encontre o angulo entre o fio e a 
horizontal quando a lonsap no fio vale scLs vczcs q pvsi.i ja estera- 
(h) Nestas cundi^oes, qual e o periodo do pendulo? 
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B5 * * U ma m aed n de 1iX> g. estii sob re urns mesa girfl tfria horb 
xonuil. Am cm gira estate menu: l.«W) revel ll^o pur segundo. A mo 
eda esta local!/uda a 10 cm do eimde rota^io da mesa. Oil Qua I e a 
fon;n do atnto atuando sebre a mueda? I.M Sea moeda deslu.i para 
fora da mesa gtratbria quando Eocalizada a puds de L 6.0 cm do eixo 
do rotate, qual t? d confident*; de atnto esta tico on (re a moeda e a 
mesa giratoria? 

ie * * Uma esfera do OJS kg esti presa j tun paste vertical pot 
Lima cord a de 1,2 m. Considers despreziveJ o rain da esfera So a 
esfiera se move em uirt riifitlo horizontal com a corda ta/endo urn 
angulo cte 20” com a vertical, {n} qual e a tensao run curd a? i b) Qual e 
a rapidez da estera? 

H7 * * + Ifmii pequena con ta de \ 00 g de mas^ i Figu ra ^-7n) des- 
Eiza sem atrilo pur uin arame semicircular de 10 cm de raio que gira 
em tomo de um eixo vertical a ta^a de 2,0 fevolu^ueS por Segurtdo, 
hinoontre o valor d*?" para n qua I a conta permanfeera tstacionflria 
em tela^ao jo arame qtie gira 



FIGURA 5.7 5 

Problema S7 


FOR Q A CENTRfPETA 

ae * Um carro entra rul Curva de saida tie ujTU 5 aulo-estrada. O 
raid da curva e de H-0 r n m. Uni passageiro de 70,0 kg segura o apoio 
debra^o dn porta doc,urn com Lima for^a de 220 N para ndodesli- 
/ar sobreo Asssitn dianteirodt>caim (Considera curva incJi- 
na^ao e ignore t> atrih ■ com o assento lIo carro,) Qual e a rapidez do 
cam}? 

ra * O raio de curvatura do trilho no lopo de uma das de- 
va(tk?s de urn a nrunnianha-russa e 12,0 m, No topo da devacao. 
a for^a que o assento exenre sobne um passagdro de massa m l- 
U/ffliWi;, Com que rapidez o carrinho da inonhmha-russa esta so 
mo vend o no passar polo panto ma is alto da uleva^So? 

■90 * * APLICApAQ EM EMGEMHAftLASobre n pjsta de \im at^ropor- 

Eo desativadn^ um carro de 2(KHJ kg viaja d rapidez cnnsLanlc de 
300 km/h, A 100 km/h o airaste do nr sob re v enrro e de jdft N. 
Despreze o a t ri to de rola men! l>, (a) Qua leal ot\a de a t r i to esta Li en 
exerrida sobre o cairn pela superffcie da pista f e qual e o menor 
eoeticit-nte de atriu? esbiticn ru'cessario para ii carm inanter sua 
rapidez? (il) O carro continue □ i rajara 100 km/h, mas agora em 


tuna pista com mn rata de curvatura r. l ? ara qua! valor de r o art- 
gliio ejilre a vetur tor^a de a trite estatico e o vet<>r veloctdade sera 
igual a 45j0°, e para qua l valor de r desera igual a att^O 0 ? Qua I e o 
irumor coefidentc do ntrito ostdhco necossaria para o carro nan ter 
esle ultimo raio de curvatura sem derrapar? 

* * Voce est-i pedalando uma bicideta sob re umu superfkie 
horizontal cm um cireuEo de 20 m de raio. A for^a resullanieexercida 
pda superhcbe sob re a bidcleta (for^a normal mais for^a de atrito) 
forma um angulo de 15 5 coin a vertical, Uii Qua! t- sua rapidez?(ft) Se 
a tore; a do a trim sob re a bicielela lom a met a do de see valor maxima 
passive], qua! e o coeficiente de atrito estitico? 

n * * Um aviflo eslJ vosm* 
doom um orcuki horizontal com 
a rapide/ de 480 km/h- O avjjki 
esta inclined o para o lad a. suas 
asas formando um angido de 40 : 
com a horizontal (Figura 
C( snsidere um,i fonja de sustcnta- 
<jao perpendicular as asasatuail- 
do sub re a aero nave em sc-u m l> 

1 ‘imenTo. Qua I e o raio do ciroilo 
que o aviito esiil descrevL-ndo? 

B3 * * U m c lube de automo’ 
bilismo planers testar um rami 
de 7&n kg no .lutcidmmo local tl carrt5 dove ser cap a 2 dv percorrer 
varies atrvas de 1 frO m de rain a ^0 km/h. Qua! dew st i r o Angulo do 
inclina^Ao das curvas para que a fon;a do pavimruito stihre os pnous 
do Cairo lenhn a dLreqio noruia]? Dioi: Oi/uc I'stuf.r^icrji Htsilii «ibn‘ 
n rbrqi de pirilo? 

s* * * U ma curva de 150 m de rai o e inci iitada d e u m ,i r gi lie de 
10°. Um earn? de 800 kg percorre a curva a 85 km/h sem derrapar. 
[Jespiwt? osefeitos d? arras to do ar e de atrito de rolamento Encontre 
(rr) a ton; a normal cxcrci da pelo pavunento sob re os pneus, (h) a ton; a 
de atrito exerdda pelo pavLmen.tci sobre os pneus, (c) o ctK‘l’idente de 
atrito esbitko mini mo entre o pavimenio v os pneus. 

95 * * Em tsutra ocasiAo, o carro do Problenta ^4 percorrc a cur 

va a 3$ km,' h. Despreze os efeitos de arraste do ar c de atrito de 
rulamtmlo. Erictinlrc i,r) a ton; a nomutl exercida pelo pa v linen to so- 
IiipOs pneus r (/>) a forc;a de nitrito evefrida peki pavimento sobre os 
pnous- 

se *” Aplicacao em Ewgenharja ika qualidade dcengenbetro 
civil, voce recede a inrumbencia de projetar a parte curva de umo 
rojiivia que prWnch.i as seguintescottdi<6es: Quando a rodovia eStA 
coberta de gelo r e o coeiiciente de atrito estAlien enlre a estrada e a 
borracha e 0,080, urn carro em repousc nao deve deslizar para o acos- 
tamentoe um carro viajando a menus de hi? km /h nao devc derrapar 
para fora da curva. Uespreze efeitns de arraste do ar c de atrito de 
rolamento. Qua] 6 o menor rain de curvatura para j curva e com que 
Angulo a rodovia deve ser incllnada? 

97 * * * AplicacAo em Engenhari a Liina curva dr 111 m de raio e 

indinada de forma que um carro dc ^50 kg, viajando ,i H)ji? km h. 
pode percorrt-la mesmo sea estrsda esta lAo congdada que ocotfb 
ciente de atrito esLi l ico e a pro\ imadamen te zero. Voce e encarregad o 
de informal A policia local a laixa tie valores de rapidez nn qua! um 
carro pode f>L L rcLTrrL-i' (,iit,i curva sem derrapar. t^espieze t^s efeiit^ 
de arraste do ar e de atrito de mlamento. Se u coeficiente de atrito 
esfatico entry a estrada e us pneus v 0/500, qua] 0 a lAixa Je valurt* 
que voce informa? 

* INTEGRAQAO NUMERICA: 

MtTODO DE EULER 

i SB * * PiANiLHA E LETftONiCA, A pbox ima^ao Voce esta praticando 
balomsrtio e atira diretamente para baixo um bola de lenbcom urra 



FIGUFIA 6-78 Priibtema 42 







164 


C A F I T JU L 0 5 


rapidez ini d al de 3:>,0 km/h. A bola cai com uma rapid ez terminal 
de 150 km/h, Supondo que o arraste do ar 6 proporcional ao qua¬ 
dra do da rapidez, useo metododr- Euler ip Jam I ha eletronica) para 
estimara rapidez da ho la depois de 10,0 a. Qnnl e a incertc^a nest.* 
estimativa? Voce larga uma segunda bola, csta a partir do repouso. 
Quanto tempo ela leva para aiirigir'W por cento desua rapidez ter¬ 
minal? Qual a distanda quo ela perccuTO neste tempo? 

- :o * * Plawilha EletfAnica., Aprojhmagao Voce atira uma bda 
de tenia vert tea liTienk 1 para eima com uma rnpide/ initial de 1 50 km/ 
h„ A rapidez terminal da bola, ao fair, tambdm vale 1 50 km/h. (it} Use 
o metudode holer (platiilha elthrdnica) para eslimara aitura da bola 
3,50 s o 1 unfa ntetuo. | b) Qua] e a alt Lira maxima que el a atinge? 
(tr) Quanto tempo apes o lan^amento ebi a tinge a altura maxima? (d) 
Quanto tempo depois ela retoron ao solo? (c) O tempo quo a bob leva 
para s-ub-t r s men or, iguat ou niaior que o tempo para descer? 

■ im * * * Planilha EletrOnica, Aproximac^ao Urn hJoco de 0,80 kg, 
sohreuma superfine horizontal sem ateito,£pressmnadotmtra uma 
mola sem massa, comprimindn-a de 30 cm. A constanie de fur^a da 
mola v 50 N/m, O bloco t- targado e a mola o empuira por 30 cm, 
Uho li metudo de Euler I planilha clclr&nicai com At - 0,0050 s para 
estimar o tempo que a mola leva empummdo u bluco pelos 30 cm. 
Qua] e a rapidez do bloeo apds ewe tempo? Qua! c a ineerieza nessa 
rapidez? 

ENCONTRAMOO O CENTRO 
DE MASSA 


iai * ‘Ires massas pontuais, de 2,0 fcg cada uma, estio localiza- 
das noeixo v. Uma esta na origem, outra em x ~ 0,20 m contra cm 
2 - - 0,50 m. Encon tre o Centro de massa do si stem n. 

w?. - Em uma eseftvarquMtogica de ftna 1 de sem ana, voce 
deseobn: um vdhn machado consislinido em uma pedm sintetrica 
de 8,0 kg press a extmmidade de um basLio uniforme de 2,5 kg, As 
inedEdas que voce obteve zoo as moslradfis na FIgura 5-77, A que 
d is Lancia da extremidade livre do cabo estd o centro de massa do 
machado? 



FI G u R A S-7? Problems U12 


toj * Tres hulas, A, B e C, emtio massas de 3,0 kg, 1 r 0 kg e 1 r 0 
kg, respectivamcnle, cstao tigadas por barras sem massa, come nios- 
trado na Eigura 5-78. Quais sao as coordenadas do centric de massa 
dosistema? 

to* * Por simetria, local Lze o oentro de ma-ssa de uma folha u ni- 
fomre com a forma dc j Uin triangulo qquililero com lades de camprt- 
menlofl. O triangulo tern um vert ice no eixo w e os outros em {-a/2,0) 
e C+fl/2,0). 

ids * * Encon tre o centre de massa da folha uni forme du com- 
pensadoda Figura 5-79. Considercome um sistema efeiivamente 
const!tuidrji de dues folhas, fazendo corn que lima delas tvnha uma 
'"massa negativa"' para darconta dotorfe. Assim, uma delas e uma 
fptha quadradLi de 3 m d L ' lado e liigssa p?i lr e a culm, c uma tolha 
re tang u tar medindo 1,0 m - 2,0 m ecom uma massa -ha. Localize 
a origem das coordenadas no canto inferior esquerdo da folha. 



1m lm 


2m 


1 m 




. 


3 m 


Fid ura S-lfs Problems 105 

m * * Uma lata com a forma de um cilindro simetrico dc massa 
Ad e altura 1 i esta chela de agon. A massa initial da igua e Al, a me Li¬ 
ma da lata. Um pH.-queno fum e fdto na base da lata e a rigoa cornea 
a va/jr. (uj 5c a altura da Jgua put lula 6 x, qua! 4 a altura do centro 
de massa da lata com a agua que testa dentro del a? {I 1 ) Com 0 vaza- 
mento da ^gua^ qua! ^ a menor altura do centro de massa? 

un ** Dots bastfie; firms td§ntkorse unifortnes r decomprlmento 
/, cad a um, L-stac grudadcs pelas extrsnidades, o angulo de jun^ao 
scndo^O'. Determine a localizaqio do Centro de m^issa ('em termos 
de i.) dost a configurafSo em relate i\ origem coJocada na jun^kx 
Rrcirr VbtV Mdn predsn da rrmssw dos mias dm 1 come^ar supondo 

uma mjs<a m e wnf ijua via se cancelarti. 

IDE * * * Id-pita a andiise do Problema 107com um angutn gcnerico 
tJ na |un^ao, em vez de W 3 ,0 sen resultado concorda com a resposta 
para o Angulo particular de90 do Problema 107, sc voce substihii ft 
por 90^? A sua resposla d& resultados plausfvei^ para os Snetilos de 
zero e 100°? 

■ ins * * Encqwtrando o Centro oe IVIassa por IntegragAo Mos- 
ttu que n cenlrn de massa de um disco uniforme semicircular de rain 
csta em um panto a 4/J/(3ir l do centro do drculo. 

*110 * * Enconlre a pos^o do centro de massa de n i m n barra nao- 

uniforme de (I.-10 m de comprimento, se siu massa tspei ffica varid 
llnyarmerxte dur 1,0O g/cm em uma cxlmmldade at 6 5,00 g/ern na 
outra uxtremidade, Especifique a posic^ao do centro de massa em 
relarao ^ extremidade menus massiva do bastao. 

*■111 ■ * * Voce tern uriUramr uni forme e fino dbbrado em um anco 

de cincrulo Caractetizado pc*U> j^i-a K t> pL-ju angul« (veja j Figure 5- 
K0). Mostre L|ue a posi^jo do centro de massa do arame esta no eixti 
x a uma distanda x (R sen fQ.)///,,, com (?„ expresso em radian os. 
Teste o resultado mustrando que ele fomece o limite fisico esperado 
para U r IHtV Verihque que o result ado Ihe d,i o resultado encon- 
trado no texlo (na subse^aa Encontmndo o Centro de Massa por In- 
tegra^ao) para a enso especial em que W„ = . 
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ii£ *** Urn Ho Longa c lino do comp ri men to i Lem uma nutssa 
ospecffica ImEfardemcTHHa dad a pur A - Ex, unde A e fl mo const an¬ 
tes positives l' .i! l l o distand a a cxtrcmidadc mnis massiva. hi) Uma 
condign para que este problems leriha sentido 4 que /l > BL. Espli- 
quepor qui^. (fj) Determine .v n „ em tormosdc L, A t it. Sen ftsultadii 
faz senftdo se F = 0? Explique 

MOVIMENTO DO CENTRO DE MASSA 

in * Duasparticulasde 3 JO kg tficn vetocidades p, = (2,0 
+ (3,0 m/s)/ e u : 14,0 ni/s)r (6,0 m/s) /. Eincontre a veloddade 
do centra do nwwi do sisterne. 

1 14 1 U tn cano de ~\ 500 kg Jos I oca*se para o <seste am i njtia, 
rapidtz de 20,0 m/s c uni caminhao de 3000 kg viaja para o leste 
com uma rapidez, de l(i r 0 m/s, Encontre a velocidade do centra 
de manna do sistema cami-carriinhjiiO 

1 is ■ L 1 ms For^a t = 12N i e aplicad a a bola de 3,U kg da Fi gura 
5-7K Jo Frdbleina 103. (N5o hi forga# nob-re as outran tolas-) Qlla] i< 
a acdcranio do centra de masM do sistema de tres bolas? 

Hi * * Um btoco de massa m estt preso a uirt barbante e sus¬ 
pense dentro de uma caixa de mass* M quo, de resto, esta vazia. A 
caixa esta sobre uma bsJan^a de mala quo mede o peso do sisleni.i. 
';?) Se o barbanle arrebenla, a Lei turn da balanqa sc altera? Explique 
'eu nicioetniit, (J?) Suponha que o barbante arrebcntou v quo a m-issa 
■■■! tshi ci.i in do com. acelerai^uconyiantu^, Encontre a magnitude e a 
orientaciio da aceleraeao do centro de massa do sistetna caixa-btoco. 
u') Usando o resuttado de (b), determine a lei turn da balan^a enquanto 
vr esia em quod a Livre. 

117 *• A extremidflde 

do baixo de uihj mo (a ver¬ 
tical sc m masM, de constan- 
le de iorra k. esta sobre urn a 
balan^a de ninla. e a exlre- 
mid&de de cima esti pnesa 
a um capo sem massa, conio 
hj Figura 5-81 Colcnque u m a 
bola dc mass^i frr h cuidado- 
samente dentra do copo ate 
deixi-Lieni uma po^i^aode 
equilibrio, onde elo passa a 
Gear cm tvpouso dentra do 
capo, (j 7) Des*. L nlit j diagra¬ 
m's de corpo livre a ra¬ 
tios para a bola c a mob. (it) 

M os Ire que, nesta sitvici^aoj. 
a compressao d da nioki e 
Jadii porrf = m*g/k. {r) Qua! 
ea leituni da baLmoa, nestas 
eundi^bes? 

lis » ** Na miquina de AIwcwhI J.i Figura 5-82, o Ho pflssa por 
tim ciiindra fixo de massa rzrC 1 ) cllindra nan gira, mas o Go desliz.i 
;obre sua Mipefficie wm atrito. {u} ErvOCmtiv a do Centro 

demassa do slstenia dois blocosHdEnJn>-fio, (bj Use a segunda lei 


D 
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de Mew ton para Histem^ para encontrar a for^a F everetda pelo su- 
purte. (c) Encontre a letisao 7 no Ho que tiga us blocosc moslre que 
F - + 2T. 




FIGURA l> 2 2 PmbLt'ina llfi 

119 * * * Pa rlindo da si tua^o dc equittbrio do Froblema 117, ttnio a 
sis Lein a (balan^a, mol a, copa e bola} e agora sujeito a uma aceJera^ao 
pnra ama de magnitude it i'por exemplo, em nm elevador). Repfta os 
diagrama.L die corpo Lix'fe e os calculus du Trubleitia ] L7. 


PROBLEMAS GERAIS 

t?o * Projetandu sua nova casa naC'aliJ6mia (nos 5‘ si ados Ucii- 
dos, em regido geologkamentc ins ravel), voce a prepara para super tar 
tuna acdcra^Ao horizontal nuixima dc U/SO#. Qual c o mcnor c<vti- 
ciente de atrtto estatico entre o pisa e seu vaso toscano dc estimate 
capai dt*cviHir que, ncssascoiadiv’^r o vaso dcslJ^t sobre o piMi? 

> 2 i * Um bloco de 4,5 kg df:s|i/.a para bai\o r em um piano in- 

dlnada que Forma um anguLo de 28° com a horizontal, ParlLndo do 
repouso, o bloco di-.sli^a uma dintim-ia Jo 2,4 m cm 5,2 s. Encontre 
o caeficienle de atrito cinetko entre o bloco e o piano, 

i?7 *■* Voce estii Fazendo voar um aeramodolo dc 0,400 kg de 

massa. proso a um cord ao horizontal, O aviao deve voar em um 
circuit) horizontal dc 5,70 m dc rnio. (Suponha o pl>,li do avi^ocom- 
pensado pela for^a de sustcntatjac para cima qne o ar exercc sobre as 
nstiH > C>iniAodtfvc rcahzar 1,20 volta cm cad a 4,00 s- U I Encontre a 
rapidez com que li aviaa deve vear. (b) Encontre a foryi exereida sabre 
sua miio enquanto voce segura o cordao (considerado sem massa), 

i 2 a * * Rico EM Comtixto Suq companhia dc mud.ui^is deve 
cmbarcar um caixote de IExtos em um caminhao com a ajuda de aJ- 
gumaSi prancha^ indinadas d? 30° a cima da horizontal. A massa do 
caixote e 100 kg e o cocficiente de atritn cinetko entre ete e as pran- 
chas 4 03013, Voce c sens empregados em purra m wrizonUtlmmte com 
uma lor^a combinad.i resultante F Assim que n caixote camera a se 
mover, qua! Lieve ser o Valor de F para que o caixote se mdntenha 
cm movimentu com rapidez constante? 

124 ** Tjes formas atu- 
j-im sobre um corpo cm 
equilibria estatico (Figu¬ 
ra 5-83). (a) Sef„ F ? c F, 
re presen tarn as magnitu¬ 
des das tor^ns atuantes 
sobre o corpo, mostre que 
F L /sen = P 3 /scn Oj, = 

Ft/ sen (J|v (t) Most re que 
F 7 = Fi + F: + 2F : E 1 COS 

^ figura 5-83 Froblemal24 

125 * * Em um parque 

dL’divcr.siks, voed csld scnladocm um banco de u in compart i men to 










166 


C A ? IT U L O i 


que giro com r.ipldcz ccmstante cni um cumin vertical de ?JJ tn de 
raio. O brinqucdo e planefadod# forma qut 1 sua cabe^i esll sempre 
apontando para o centra do rimtlo. hi) So uma voita complela c efe- 
tuada cm 2,0 rencontre a orienta^o v a magnitude de sua acetera^io. 
(/’} F neon [re a menor taxa de rata^ao <em outras palavras, o maior 
tempo T m para iL-char um dreufo} para a qual <- dnto de *eguram;a 
uln cxerce nvnhunia forfa sobre vocc no panto mail alto da volta. 

1 mi ■ * Um carrinho d y crian^d, com tod as sem atri to. e pu xad o 
por Luna mrri.i sob uma (enfiiD T, A massa du- carrinho e m , Uma 
earga de massa m-_ esti cm eima do carrinho, t om utn coeficiente de 
alrito eslalico fi T . entreocarrinhoe a cai^a. O carrinho e puxado para 
dma de uma mmpa, inclioadla de um angulo n adma da horizontal 
Acorda epoxolela a rampa. Qua I e a maxima tensao 7 que pode ser 
aplieada m l 1 m que j earga destine? 

i?7 * * * Uni trend pesitndo 200 N e mantido cm posi^ao, sobre 
34 m piano inclmadode 15''. pdoitritaestatko-Ocoeticienk*deiitrito 
eslalico entre o trend u o piano inclinadoe 0,50. (a| Qual ea magni¬ 
tude du foega normal isobre o trend? ti -1 Qual t? a magnitude da fon^a 
de alrito eslalico sabre o trend? (11 Agora, o trend e puxado rampa 
adnia (Figure 3-84) com rap ides; constants pnr uma crian<a <jw sobe 
a ram pa a J rente do trend. A cn n riea peso 500 \ e puxa l 1 cord a com 
uma I'n-r^a LXiivstartlr de 100 SI. A corda forma unn angulu dr Id com 
o piano incliruidu y tom massa desprezfvyl. (d) Qual e a magnitude 
da for^a de atriloeinetico sobre □ trend? (e) Qual e a magnitude da 
for^a exercida sobre a crian^a peJo piano inclinado? 
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m ** ApuCacaO em Engenhahia Em 1 976. Gerard O'Neill pro¬ 
pes- que grandes esta^flea espac ta ls habiLivets lossenn cornu mi das 
am 6 r hi la an rtfdur d,i Terra c da Lua Como quedas livres prelcin- 
gadiis apresentam yfeilos medico* adversos, ele proper consbmir 
ase&la^iles com a forma dc longue ctlindras pottos a girar um itnr- 
n(s de seuseixos para dar acs habitantes ti de gravidade. 

Uma dessjs coJdnias de O'Neill e plancjada para ter 3,0 mUhas de 
cnmprirm'nto e um diamelro de 0,60 mi. Lm trabalhador ne inte¬ 
rior da coloni .1 e^perimentarla uma sii’ns.’it.au de “gravidade . puis 
I’Staria em um referencial ^cekrado piir causi dfl rottii;ao. (u) Mos- 
trequea 'acelera^ao da gravidade" experimentada pelo trabalha- 
dor na colonia de O'Neill e i gual h sua acelerfl^So cenlripeta. D/ro,’ 
imagine algueni "fisyistindo" de fora iiri ojMtijjt. (i?) 'x- supomos que .1 
esta^o espacial e compos ta dv \ .irios pi^us que estao a dlferentes 
distanclas {raios) do eixo de rota^ao. mostiv que a 'acelera^Hi da 
^riSvidniir" vai .sy tomando mais Inc.) a nu*dIda que o trabalhador 
x a-i se aproximando do etxo. (c) Quanta* re volumes per minuto 
v-sIli ota^an espadal deve reali 75 r para produzir uma "acelera^ao 
da gravidade " dc 0 r 8 m / > : na regiao mats extern j d«i cstj^Ao? 

H9 * * Uma crian^a de massa re escorrega para Kiixo em uin es- 
corregadur. indinado de 3U* 1 , em um tempo 1,. L > codieivnte de a trim 
ctnetico entre eta e o eKtim’gador e Fla descobre que, be sen tar 
em uma pequena prancha 1 1 a mb cm de massa at 1 sem a trim, ela Jesce 
o mosmti tseorregadorno teEnpo 4q. Determine jl± . 

* * * A posi^ao de uma partfcula de massa rrj LLSU kg coma 
furn^a do lempo e dtida por r = xr - vj = (Rsen w(}i + flicosiat)/, 
onde R ^ 4.0 m e ui ~ 2 it s (a) Most re que a trajetnria desta particu- 
LlI e um drculo de miu R, com sen centre nn origem do piano xy, {JO 
lOele rm 1 ne o vetor veloddflde. \ lostro que r 1 f\\ 1 ^/ 1 . [c] <. aIc u le 

o vetor Licelera^xh) e most re quo elc d oriyntado parn a origetn e mm 


magnitude v~ /R (l(1 Kncontre a magnitude c a oriental;iu da fon;a 
resultonte apljeatta sobre a partfeuk- 

tl 1 "* V ARIOS p ASSOS Voce es I d em uiflpn rq li r d 6' il i Vewcs com 

sutis enstas apoiadas contra a parede de um cilindro vertical girante. 
O chSo sc- Libre e voce ut mantido polo atriio estiitico. Sua massa v d.y 
73 kg. (rrt Desenhy unt diagrams de corpo lo re para voce prdprio. (b) 
Use reto dugrama, junto com as lois do Newton, para dctcrmiitar a 
fer^a de ainto sobre voce, (c) St; o rnio dm cilindro e 4.0 m e o cocli- 
ciente de a into esLitico outre voce e a parody d U r >3, q u t ii e u me nor 
ruimert) d*> I'olrjs por minuto neecssario para c\ dar que voce deslize 
pa rede ahaixo? Esta resposla sb vale para voce? Outras pybsoas^ ma is 
massive, cairao? Explique. 

tsz * * * Um bloco de massa m osta sobre uma mesa horizontal. 
O blocu esta preso a um bloco d€ 2.3 kg (w ? l at raves de um fio levy 
que passa por uma polta, sem mas.sa e sem airito. nA belrada da 
mesa, t.1 bloco de nuissa fte- bnlnn^a a 1,3 m do chao (Figura S-8-31. O 
>istema e largado do repou so em t ~ O r u bloco de 2,3 kg j tinge o 
cbio em t - (J.H2 -. O sistema c. agora,, recolocado cm sua configu- 
ra^ao intciai c uni bloco de l r 2 kg e colocadu stibre a bloco Je m.iss.i 
m,. I.Argado do repouso, o bloco de 2,5 kg ngor L i atinge o chio aptte 
! ,3 * Determine a massa rer, e o cocfictente Ju atrjto cin^hro ynfre o 
bloco dc massa jjj : e a mesa. 




FIGURA S BE rroWcnu 1^2 

V33 * * * Sueli alega quo esquilos voadorvs na verdadt! nan voam; 
el vs e u5am «s dobras da pele que liga aspemas diaxitciras 

as traseiras como um p^ra-quedas para planarem de arvore em ar- 
L-iins LliSs .1 decide J^star a hipdtesi? de Suell, calculandoa rApidez 
term in a! de um esquilo voador cm posi^ao de vl'ki. Sc a conn tan be b 
da lor<Q de Lirraste v prapbrcional k area que o objeto expde ao flu- 
xo de iir., use os resultados do Excmplo 5-12 e algumas isupost^nes 
sLibre l> lAtnanho de um esquilo para estimar sua rapidez terminal 
{para baixo). A alega^ao de Sueli c confirmada ptdos cjleulos de 
Lufea? 

na * * Aplic acAo B iologic a 1 Vpois Liue um pa ranged ista sal tni 
de um xnvpfld i n^-is antesi de puxar o cordao que faz uibrir o pLira'quc 1 - 
dasi, uma rapidez para baixo dt-180 km / It pode ser atingida. Quando 
final mente t> para-quedas 4 aberto, a tor^a dc arrasle aijm«H:i de cerea 
de um fator de dez e isto pode prtivoear um grande baque sobre o 
sallador bc ] l3 um para-quedista caindo a ISO km/h Limes dc L ibrir d 
para-quedas, (,rl Supondo que a mas sa do para-quedista e do 60 kg. 
determine sits acelern^o no mumento cm que a para-quedas L ica- 
b,a de ser aberto. (b) Se rip id as variances de acelL-ra^ao maiores quo 
5,(1^' podem causar danos a estratura do t-tirpHi hum-inn, esta prddea 
^ segLLra? 

ris * Hncontre 4 positlc dfj centra dc massa do siaterna ter- 
ra-Lua em rela^ao ao centra da Terra. Ele esti abaixo ou adma da 
superflde da Terra? 

us ** L’ma piaca circular de ratu R tern, cotlado, um iuru dr- 
cular de raio R/2 (Figura 'FftfVl Ertcontre o centra dc massa da placa 
depots de o furo ter si do corlado. Dim; A placa pode ser i-i^ta coma dots 
discos superpoftos, a furo Kpr&aiUitub um disco dc massa ncgnth'a. 
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us * * Voce esta do pc 1 bem na traseira de urna balsa do 6,0 m de 
compliments e 320 kg di? ma^sa quo enLi para da v m um la go, com 
a proa apenas a 0,50 m da borda do pier (Figura 5-S7). Sua massa 
6 60 kg, Despreze formas de atrito entre a balsa e a £gua, (n) Aque 
dis Lancia da borda do pier esto o centra de massa do Mstema voce-bal- 
[ m ,i Voce cwmnha para a [rente da balsa l- para. A quc distinda da 
bn^rda do pier o centra de massa t«sta agora? (f) Quando vjw esti na 
frame da balsa, a que distaneta voce esta da borda do pEer? 
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137 * * U nt ha] [ere assimetrico cons i ste em lima barra uni forme 
lI e 50 cm d e comprirnentt> v 200 g d e nu f; ni uma vy, tremid *i d e h*i 
iiniii esfera soli da uni forme de 10 cm da d i a metro e 5011 g de massa, 
e nn ontra oitrcmidade h-£uma esfera Wilidu uni forme de 8,0 cm de 
dia metro c 750 g de massa. (A distancia centra*a-centro entre as es- 
feras e de 59 cm.) (a) Ondcv ®m rela^io ao centra da osfera lave, esta 
o centro de massa do haltere? (M Se eslc haltere e atirado para cima 
imas girando cm tnmo do si K do forma quo a rapidez iiiicijl de seu 
centre de mn^sr e 10/1 m/s qual e a velocidrfde do centro de massa 
1,5 s depots? {lI Qua] c a foi\a externa resulrnnfe sobre o haltere en- 
quanto no ar? (d) Qual £ a aceScm^Ao do centre de m toss do haltera 
1,5 s ap6s o lan^amento? 



iil ** Uma miquina de AUVOfld, ftija polia e sum masss e sent 
jin to c cujo cordon e scm ntassa, tern um corpo tie ^00 kg suspense 
de urn liido e um corpo de 4,00 kg atnspimso do nutro lady. (a) Qua! 
e a rapide? de cada corpo t ,50 s depots deles tetem side simuliane- 
amcnfce largadus do repo use? (fi) Neste momenta qual 6 a velocida 
de do centra de massa dns dots corpus? (c) Neste moment®, qua! e a 
acelexa^ao do centro do niassa dos dois objelos? 
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Trabalho e 
Energia Cinetica 

B-1 Trabalho Realizado por Fonpa Constanta 

G-2 Trabalho Realizado por For^a Vari&vel-Movirnento Uni dimension a E 
6-3 0 Produto Fscalar 

64 0 Teorema do Trabalho-Energis Cinetica — Trajetorias Curvas 

6-5 Trabalho no Centro de Massa 

t — - t -ar i — - - jsir n - ——x 

A te agora, ana lisa mos o moviinento usando conceit os como os de posi^ao, 
velocidade, acelera^Io e for^a, Noentanto, algunstiposde movimentosao 
dihceis de desere ver usando as Ivis de Newton diretamentc. (Urnesqiiiador 
descendo rapid:imente uma pista curvn e ufn destes tipos de movixnento, 
por exempto.) Neste capihiio e no Capitulo 7, olhamos mdtodos altemati- 
vos para anaMs? de movimento, que envolvem dots concertos centra is cm 
dencia; energia e trabalho. Diferentemente da for<ja, quo e uma grander fisica 
ve tonal, energia e trabalho s^o grandezas ftsicasesca lares associadasa partfeuJas 
ea sistemas de particular Como voce vera, estes novos concertos fomecem mete? 
lIos poderosos para resolver uma grande clause de problemas. 



A NEVE DERREtE SOB OS ESQUrS DEVlOO 
AO ATRFTO QNETlCQ ENT BE 0$ £ SOU'S 6 
A NEVE, 0 ESQUIADQR ESTA DESCENDO 
A MONTAN HA SOERE UMA FINA CAMADA 
DE AGUA LI QUID A, 


Neste capiwto exptoramos o conceito de trabalho e coma o trabalho 
retacionado com a energia cinetica — a energia assodada ao movimento 
dos corpus. Tambem ctiscutimos os conceitos reiacionados de potencia e 
de trabalho no centro de massa. 


B Ccmo a forma do mewrp, ou o 

comprimento do camintho. afetam a 
rapedaz Final do esquiadof na ehegada? 


(Veja o Exemplo &H2.I 


fi 

u 




Voce deve esta r acostmnado a pemsar no trabalho coma qualqtier euisa que requdra 
esfurqo fisiCO Ou mental, comp estudar para uma prova.carregar uma mochila ou 
pedalar uma bicideta. Mas, em fisica, o trabalho c a transferenda de energia por 
uma foi^a, Se voce eshea uma mola puxando-3 com sua mao {Figure b-1), energia 
i' transfer] da de voce para a mola cesla energia e igual ao trabalho realize do pda 
forg-j desua mao sobre a mol a. A energia transfer! da para a mola podc sc tomar 
evident-: se voce larga a mola ea observa contrair rapidamente e vibrar. 

Trabalho e uma gmndeza escalar que pode ser positive, negativa ou zero. O 
trabalho realizado polo corpo A sob re a corpo H e positive se alguma energia e 
transferida do A para B r e c negativa sc algvma energia c transferida de F para 
A. Sc nao existe energia Iransferida, o trabalho realizado e zero. No caso cm que 
voceestica uma mola, o trabalho realizado por voce sobre a mola e positivo, por- 
que energia e transferida de voce para a mola. Imagine, agora, que vocc empurra 
5iia mao de forma a contrair lentamente a mola, ate el a ficar frouxa. Durante a 
comrade a mola perde energia — energia e transferida -.ia mola para v-xe— u o 
trabalho que voce realiza sobre a mola e negative. 

t usual se dizer que trabalho 0 fpr^a Vezes distancia. Infelizmente, A afirma- 
Liva 'Trabalho e forqa vuzes distancia” e tmganadoramentc simples. Trabalho e 
realizado sobre um corpo por uma for-;a quando a pnnto de aplica^ao da for^a 
se desloca. Para uma t’or<;a constant-:, o trabalho e igual a component? da tor^a 
no sentido do dcslocamcnto vezes a magnitude do deslocamcnto. |A>r cxemplo, 
imagine vocc ciaipurrando uma caixa sobre i« piso com uma fonjn horizontal cons¬ 
tant? F no sentido do dcslocamcnto A.Vi fFiaura fi-2rlV Como a fnrea atua sobre 



nun \ \ 

it- i > v v - 



ncuRft B-i c tranafendn 

da pcaaati para a mala, enquantu e^Ea t 
-fsticaJa. Acncrsin tr-isuiferjda e igual au 
Irabaliu' realizado pela [h'smsi sob-re a mola. 
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CHECAGEM 

CONCElTUALfi-l 


Para a contra^Ao da mola aqui 
desertta, o trabalho realizado 
pela mula sobre a pessoa e posi- 
tivo ou negalivtj? 
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C A pITJLO e 


a caixa no mfismo sentJdo do deslocamento, o trabalho W realizado pela for^a 
sohre a caixa e 

W = F |Ar| 

Imagine, agora, que vod) esta puxando a caixa at raves do uni cordlo preso 
a eta, cum a for^a formandn um angulo com o deslocamento, conn) mostrado 
nn (Hgtira 6-2 N Note case, o trabalho reatizadu sobm a caixa peta ftu\a e dado 
peta componentte da for^a rm acututo do destocamento vert’s a magnitude do 
deslocamenlo: 


W = F^.r - FeostfiAsrl 6-1 

TRABALHO DE F0R£A CONSTANTE 

cm do f c a magnitude da for^a constants. |Ad t? a magnitude do deslocamen- 
to do ponto de aplica^ao da for^a e H do angulo on ire os sentidos dos vetores 
for^a e deslocamento. O deslocamento do ponto do aplica^ao da tort;a e idem 
tico an deslocamunto de qtialquer nutro ponto da caixa, [a que a caixa e ngida 
e so move sem girar. So voce levant a ou abaixa uma caixa aplicando sabre ola 
tima for^a F, voce esta realizando tra bailie sobre a caixa. Consider posit iva a 



FIGUR A 6-2 


orienfcrujao 3/ e scja Ay/ o deslocamento da caixa. O trabalho realizado por vote so- 
hro a caixa e positive so Ay e Fy tom o mesin o sinal, e negative so tom sinais opostos. 
Mas, so voce esta simples monte segurando a caixa em uma posi^ao fixa, until o, de 
acondo com a definiqao do trabalho, voc£ nao esta realizando trabalho sefrre ;i t'litxti , 
porquo Ai,' c zero (Figura 6-3). Nos to caso P o trabalho quo voco reali/.a sobre a caixa 
e zero, mesmo quo vote cstoja apikandu urna fonja, 

A unidado SI de trabalho 6 o joule fj) r quo e igual ao produto de urn newton por 
um metrot 

1 J = t H ■ m 6-2 

No si sterna americano usual, a unidado de trabalho 6 o pc-libra r 1 ft j lb 1 ^356 
J. Outra unidade convenient^ do trabalho em ftsica atdmka e nuclear e o eletron- 
volt (eVk 

UV - 1,602 X IQ -1 '* 1 6-3 

Multi plus comumente usados do cV sao o keV (, I L> 1 eV) e d MeV (lth cV). (.1 trabalho 
necessaries para arrancar um ole Iron do um atomo e da ordem d<? alguns eV, enquanto 
0 trabalho nucessario para arrancar um proton au um neutron do um nucleo atomico 
6 da ordem de varies MeV, 




PRdBLEMA PRATICO 6-1 

| Utti,i foryT de 12 N e exemida sohre uma raixn a unT angulo it' 2D ,J , ccmq na Idgura 6-2t, 
Qua 16 o traballio redizado p-L-h tnr^i sobro a cutxa, quando osta fu? move de uma djstanria 
de 3,0 m sobm a mesa? 


Flfiun A 5-3 


So ha wiriiis formas realizando trabaJlin snbrv rim s irtntui r o trabalho total o encon- 
trade ealculando-sc o trabalho roaiiuado por cad a uma das forpas e soman do-os. 

W w*i ” r ir Ax i + 4 Av ^ + r i, + ^ 

U samos o mode Jo do ptirtfculrt para uni sis tom a so o s [sterna so move com todas 
suas partes sofrendo o mesmo deslocamonto, Quando varias formas realizam traba- 
Iho sohre esta yarticuk, os deslocamentos dos pontos de aplka^ao dessas formas sao 
identicos. Seta A.i o deslocamento do ponto de ciplica^io de t[iia]quer uma dessas 
lor^as. Entao, 


W, 


ii*kii 


= + F 2* At + 


- tF lz + F 2i + 


)Ax = F__ A.v 


6-5 


Para uma particuta com movimento restritoao oixo x r a for^a res id tan to tom a penas 
uma components ,v. Is to c, F... = r,i. Assim, para uma partfaiia, a componente x 
da tco;a resultante votes o deslocamento dequalquer parte docorpo e igual ao tra¬ 
balho total realizado sob re o corpo. 
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Exempli) 8-1 


Carregando corn um Guindaste 


Urn cArmrihao de 3000 kg deve *vr earregadci para dentro di 3 um navio por um guindaste que 
exerce uma for^a para ettru de 31 kM sofe-re a camEnh^o. lisla forqa, qm- l : intense o sufidente 
para suplantar a for<;« gravitational e manter ucaminhAo cm ejio v intent o para cima, e aplicada 
jo longo de uma distant ia do 2 r D m. L neon hr fir) o trabalho rcallzado sob re o caminhSo polo 
guindastv, UO 0 trabaiho rvali/ado so bn- ti caminhAo pel a gravididc o [t) o trabalho tvmiI tan.be 
nvtlizado sob re o caminh jo. 


SITUApAO Nas Partes U l e {h ), a fon;a aplicada ao caminhao 6 constantc e o deslocamenlo 
e cm linha rota c, portanto, ppdemots usar a Equa^Sr>6*l r ^colhendo a onontj^ao +y coino a 
do dcsIocamenUi. 


SOLU^AO 

{ff) i. Esboce a caminhao em suas posi<?bes midal e final, eescolha a orientajao + y ronwa do 
deslocamenlo (Figura n-lj: 


2, CaJculeo tr.ibdlho realizado pela tori; a a plica- 
da: 

{h) Calcule o irabalho reaElzado pe,la forca da gravi- 
dade; 

ijVotii: □ voter g apnnta para balxo, cnquanlo a 
orienta^io ~y e para dm a. Logag, = g cos I80 c = 
S') 



^jjl y 

= {31 kN)(2,D m) 



W - rrr^_ Ay 

- (3D0D kg](.-9,SI N/kg)(2 r n mj 

- -5<?kj 


{0 O trabalho resulbmte reaii?adosobne u camiithao 
o a soma dos trabalhos real i/ad os por cad a fur- 
Ca: 


+ W = 62 It] + 

- 3 k| 


CH EC AG EM Na Parte (yl. a fcn\a e aplicada no ri iconic svntido do deslocamenlo, o quo nus 
faz esperar um trabalho positive realtzado sobre o caminhao. Na Parte a fonja e aplicada 
no senddo opc*Eo a<> do dedeeamefito n. pottanto, asperiuttos um trabalho negative 'Hihiv t> 
caminhso. Nossos resultsdos confinmam trstas expectativas 



IimdO ALEM N a Parte (C), tambom podem os encontrar a tra ba Iho total cairn la ruin p ri mci ro a f i d u h a e - a 

fon;a resultants sobroo catninhJn c, dopois r usando a Pqua^o 6-3, 


0 TEOREMA DO TRABALHO-ENERGIA CINETICA 


Energia e um dos conccitos unificadores mai^ importantes da denda. Tod us os prev 
cess as fisicos envoi vem energia. A energia de um sistema e uma mudida du stia ha- 
bllidadeem realizar trabalho. 

Diferentes termos sao usadas para desemver a cnergia associada a diferentes con- 
didoes on ostados. Tnergia dnelica e a enurgia associ.ida at) mo', imento. Emrginpi>* 
tcnciai c a energia associada a configuracao de um sistema, como a distanda de se- 
para^-aa entre dois corpos que seatraem mu lit amen to. Lnerg;)} tcrmica £ assodada ao 
mnvimento afcatdnndasalcmaos, moleculase ions de um sistema, eosta Intimamente 
rdaciotiada com a temperature do sistema, Neste capltuke mantemoso focosobre a 
energia cinetica- Encrgsa poteneiat c cnergia termica sSo dLscutidas na CapfhjJo 7. 

Quando formas rea lizam trabalho sob re uma particula, o resultado v uma variant) 
da energta assodada ao movimento da particula —a energia cinetica. Para determi¬ 
ner a rdaijao eni re energia dnetica e trabalho, vamos ver o que acontece se um.i i’ar^-a 
resuhante constants atua sobre uma part ecu la de massa tti que se move no longn 
do oixo X- Aplkando a segundte l et de Newton, vem os que 

. = ma , 

Sc pi for-^Li resuitante c coustante, a acoleraqao e constants, e podemos relacionar o 
deslocamertto com a rapidez trtidal ;■ e a rapidez final v it usandoa equa^ao da dne- 
nialica para acelera^ao constants (Equa^ao 2-lb) 

i i * °f + 2 ". Ax 

Explidtando n lW temos 


I ,r ,, I 
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CAPiTUlO £ 


Subs tit uindo s, cm F^ s ~ wtf, ? multiplicands us dois lados pear Ajc, flea 
O terms , At da esquerda e o trabalho total rcalizado sobre a particular Entao, 

~ ! n ” ! f 

A quantidade +iitf"- e uma grandeza esealar que represent a a energia assochida ao 
movimento da pa rtfcu la e e chamada de energia cinetica F da particular 


K = 6-7 

DEFINICAD — ENERGIA CINETICA 

Note que a energia cinetica depende apenasda rapidez da particula c dosue massa, 
e neu da dire^o do movimento. Aldm disso r a energia cinetica nunca pode scr ne¬ 
gative e e zeroapenas quando a partial la eata em repouso. 

A quantidade do la Jo directo da Kquafclo fr-6 e a varia^au da energia cinGtica da 
particula. Assim, a tquai^ao b-6 nos fornece a relate d entre a trabalho total realize do 
snbre a particula ? a energia cmetica da particutu. O trabafho total realize do sobre 
uma particula ? iguul a veriepao da energia cinetica da particular 




6-8 

TEOREMA DO TRABALHO-eMERGlA CINETICA 


kste nesultado e conhecido como o teorem.i do trabalho-etiergia dnctica, Esle tc- 
orema nos informa que, quando IV, . e positivo, a energia citletica an inertia, O quo 
slgnifica que a partial la est L i se moyendo mais rapidamente no final do deslocamerv 
to do que no infeio. Quando W. ,.| e negativo, a energia cinetica diminui, Quando 
W l lui e zero, a energia cin^tcca nao varia, u que signifies que a rapid?/ da particula 
min verin- 

Como o trabalho total sob re Lima particula e igua l u vaiiaglo de sua energia ci- 
neliL'a, podemn? ver quo as untditdes di 1 energia sao as mnsmas que as do trabalho. 
Tres unidades de energia cornu m?nte usadas sao o joule (J) j o pe-1 ibra (ft-lbj e o ele- 
tron-volt (eV). 

Adcdu^ao do teorema do trabalho-energia cinetica aqui apreaerlada vale apenas 
sea for^a resultant?penman???constant?* -Mo entanto, como voce vera mais adiante 
nest? ca pi til to, rate lucrema e \ a lido mesmo quando a tur^u resultant? v aria e o mu- 
vimento rtlo se restringe a uma linha ret a. 


n Repare que a energia cinetica 

d opend e d a rapitirz d a pa rt tcula, 
nao da vcloddade. St? a vdoeidade 
mud a dc orurvta^ao, mas nao 
de magnihide,a energia einetica 
pertnaneoe a mesma, 


ESTRAT&GIA PARA SOLUQAQ DE PROBLEM AS 

Resolvendo Problemas que Envotvem Trabaiho e 

Energia Cinetica 

SITUACAO Sue escolha dasorienta^des -ye +.v podeajuda-ba resolver mais 

farilmente uni problems que envoiv? trabaiho e energia cinetica. 

S01UQA0 

1. Desenhe a part ecu I a prime i no em sua posleao inicia! e, depots, em sua po- 
sicao final. Pur convenient]a. o corpo pode ser lepresentado pin um ponto 
ou uma caisa, Kotule as posi(oes imcial e final do corpo. 

2- Trace ls m (c i u ma is S eixti{ s) coord emd o (s} nt > d esenho. 

3. Desen he setas represent a ndn as v?locidadra inicia l e final, e as identifique 
apropri ad a men te. 

■1. \o desenho da particula em sua posit^ao inicia I, desenhe um vetorpara cad a 
tor^a atuando sob re ela, identificando-os apmpriadamente. 

5* Calcule o trabaiho total real i/ado sabre a particula pel as formas e iguale-o a 
varia^ao tt>tal da energia cinetica ifa particula. 
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CHECAGEIV1 Confira ns sinais negatives de m'us l a leu Los. Par exemplo, va Lu¬ 
res de txabnlho reallzado pindum ser positives ou negatives, depend end o da 
□ricnta^Ia do deslocamenta em rela^ao a oriuntacao da forqa. 


Exemplo G 7 


For^a sobre um Eletron 


Rm Limp tela ck televisin', os citrons slo acelerados por um canhAu eletronicc. A fore; a que 
ace Lera o eletmn e imiii tor^a eletrica produzlda pclo campo eletricu dentro do canhao Lm 
eletron e acelerado ,i partir do repouso por um eanMo eletrbnico nte alingir a energia cinetica 
de 2,5 k-eV, em uma dislanda de 2,5 em. Hncontre a edr^a Mibre o eidtroii, supondo-j constantt 
ecom a mesma orienkigAo do movinumto do fiction. 

SITUACAO Oeletnu- p< ■ I. visto fpiru^unu pamcula Suas titer gi as einoliL-a- imeiale final 
slo dados, e a for^a t?l£hnca 6 a linica atuante sobre elc, Apliquc o teorema do Irabalho-energLa 
cinetlea e eneontre a for^a. 


P|j=sO 


F 


SOLUQAQ 

!. Fa^a li m dvsenho d n elytron em su.i s pcsi^des i nid .i I e i i na i I ne I u ,i o desloca men to. .i rap i- 
dez inicial, a rapidez final e a lor^a {ligura 6-5); 

2. Igual? o trabalbo realizado a variable da energia cmeHtca; tV kfliil - dK 

F, At — K f - K, 

K. - X, 2500 eV 0 U^iO _1 *J 

3. Fnaintre a for^a, usandn o fator deoanversao 1,6 X 10 | — 1,0 eV: [■ — - —-x 


An 

FIGURft 6 - B 


JU 


0,035 m 


1.0 eV 


1,6 x |0 " N 


CHECAG EM A do Lii'lnm fdc ■ lU kg. Assim, fiilo hUrprwnde qim uma 

:or^a tlo pequena impiimn a tie u nw rapid?? Ho grande e, portanio, uma vana^io aprecil vet 
de entergia einetica. 

IWDO AL^M (.:> I J 1 M ■ m, logo I J/m "IN, fit) 1 eV £ a cnergta emeiicj adquirida por 
uma partfeula de carga -efum eletron, par exemplo) quandn acek-rada do terminal negation 
para o terminal positive) de uma Lmteria de 1 V atraves Jl> vAcuo 


Exemplo i-3 


Uma Corrida de Trends 


Durante as i’erUs do mverno, voce parudpa de Lima corrida de trends em um I ago congelado. 
NifSla corrida, cada trend e puxado por uma pessoa> e nao porcies. N.i pariidLi, voce puxa o 
trend [massa total de 80 kg) com uma tort;a de IttON a 40” acinrada horizontal. Encontre (a) o 
Irabalho que voce realiza e a rapidL 1 ? final do LtL^nd L ipiis se desltxar A.t - m. supnndo 
quo ele parte do repouso e quo nio exisle atrito- 

SITUAOAO O trabalhnqw vtxe realize e F, it, onde escolhemos a orien- 
ta^-ao do deslocamenlo coinddindn com a do ei>,o ,r, Este tarn be in e o Lra- 
balbo f ji.'jtJ realizadu sobre o LremV, porque i ultras formas, iw_<: e f nao lent 
compontates .r. A rapidez final do trenti ptidv ser encontrada apticandii o 
tetwema do tTabalbo-energia cinetica ao trend. Calcute o trabalho reaJizado 
pcir enda tor^a sohre a trend (Figura fvn) e iguale o trabalho total a varia^ao 
de errergia cinetica do trend. 

SOLUpAO 

(ct'I l Bboct’ v trend em siL.L fmsivSo inicial e cm a\ui pusit^Ad linal, apeV; se 
mover ns 3 r d m. DeSfinhu p ei*o x com a oiienta^lo do mnvimento 
(FiguiB 6 - 7 ) T 

F I [j u R A e ■ 6 



' Lima u.'Ul cU 1 lelev'i'.W) f um trpu .ic lIc rJinn ; .ilckticu? 
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C A PIT U L O 6 


2, O trabalhu realizado 
por voce sob re o trend* 
e F. .lx. Esle e o traba- 
Ibo total realredcf bo- 
bre □ trend. As uulras 
duiri formas aluJin r 
ambas > perpendicu- 
larmento a dira^Q x 
(veja a Figura 6-7), de 
forma que elas reali¬ 
sm trabalho nulo: 


= = FcosOAi- 

= (ISO \ r )(tos4t3 )(5,0 m) =■ 689 J 
^1 6,9 X ltPj 



rjGUFt A 6-7 


(!') Aplique o Eeorema do trabaJbo-cnergia anetica ao trerwS para encontrar a 
rapid e£ final; 


w ™. = l™f - i™f 


m. 


p: = v: + 


\aLil 


??? 



2(689 J) 
Cl - , 

80 k S 


17,2 m 3 /^ 


V, - V17,2 mv's- = 4,131 m/s = 


4,2 m , s 


CHECAGEM NaParted), usamos \]/kg - 1 mW. isso 6 corrcto, povque 
\ J/kg _ 1N- m/kg ■ (1 kg -m/s 2 ) ■ m/kg - 1 n^/ss 1 


!NOO ALEWt A raiz quadrada dr 17,2 $ 4. 3.47. nu. arredondandu, 4J. Moentanto, a resjxwta 
corneta da Parte (b) £4,2 m/S- tslo esta cnrreto pnrquc e calculado exlxaindo-se a raiz quadrada 
de 17^2^^ V70 t78 (o valor armazenado na calculadora apns execiilar o ctikulsl de 1',). 


PROBLEMA PRAT1CO 6-2 Qital 6 a magnitude da Enr^a que vxice exerce se u tie no de 80 kg 
parte tom urna rapid ev. dt 2,0 un/se Sua rapid ez ftniil e4,f>m/s, apds puxadu por tuna dictate 
eta dc 5,0 m, manhmdoSe a jngulo de 4Q' J 7 



Veja 

o Tutorial Matematlco pars mais 
informagoes sobre 

Integrals 



Muitas formas variatn tom a posi^io, l\*r exemplo, Lima mola estkada exerce urna 
for^a proportional oocnmprimenloda distensao, Tambem, a for^a gravitacumalque 
a Terra exerce sob re uma nave espacial varia inverse men to tom o quad rad o da dis- 
tancia entre oscentrosdos tloiscorpus. Como podemos caltular o trabalho realizado 
por formas romn essas? 

A Figure 6 S mnstra o greffco do uma (or^a c&nstmte F, como fun^ao da posi^o 
x. Note que o trabalho reatizado peJa fort;a sobre a particula que se desioca do A.r e 
repriseritado pola area sob a curva tort,a wrsws post^ao — Indicada pelo sombruado 
na Figure fr-S. Fodemos aproximar um,i tore a va navel por uma serie de formas essen- 
cialmente constants fFigura 6-9). Pare cada pequeno intervalo de desioca men to Ax r> 
a fort;a v aprtj\iniadamente constant^. Portanto, o trabalho realizado e aproximada^ 
men te i g ual a rfrrff do ro tang ulo de altu re F c larg u ra \x r O traba I ho W rea I tzad 0 pc la 
far^a variciv r el o, entuo, igttal in soma das tineas de um grande mimero erescente desses 
rutangulos, no Iimite em que a largura de cada rot3ngulo so aproxima de zero; 


-1-"I* 1 * 


I ] 


| w = f x At ; 


i i 

i ■ 


k— a# - A 

X 

*1 *3 



figura & - a O irdbjillio ct.Mll/ado 
por uma forja constonrc 6 representado 
gratiejmente,* pela tinea sob a curva F, versus 
x. 


W— lim Tr A.r - area sob a oun r a l itfrsusx 

i*.—“ i ‘ 




lisle Iimite e a integral de F c dx no intervaio de x, a ,v : . Etrtao, o trabalho reallzado por 
uma fort^a variivel F\ atuando sobre uma parlicula quo se move de x v para .r ; e 


W = 



F if.v = Area sub a curva F versus x 


6-10 


trabalho de forca variAvel — movimento lmjdimensional 
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Trabalho n E n a r g i * 


* ii formal plntada nn Figura 6-9 ea fori; a resuHtante sob re a particular entao cad a ter- 
io F f . Ajc, nj soma da Equated 6-9 repre&enta o trabalho total realizado sob re a par- 
cula por uma for^a constante enquantu a purtieula sofre tim mere men tu do A.v, no 
eslocamcnto, FnUto, f M Aa, e i glial a variaqao da energia cindtica IK da particula 
uranic o lieslocameniu incremental A.x, fvcja a Equate <r-S)..AIem disso.a varui^v* 
rtal A J£ da energia cinetica da particuia durante a deslocamento total e igual a soma 
as varia^5es mercmentais de energia dnetica. Segue quo o trabalho total ,, reals- 
ado sob re a particuia em tu-do y deslocamento e igual a variaqao da energia einetka 
n tndo c> deslocamento- Logo, W hllJl = AK (Bqua^ao 6-8) vale para formas vamvess 
into quanto para formas constantes. 


i 

ii 


fig j n a e 9 Urna for^a variavul pode t,er 
aproximada por uma sfriede formas constantes 
?m pequenns mlcrvalcw. O trabalho realizado 
pL-1-.i 4ir;j constant* tie cada Interval* 6 a area do 
rclangulo sob a eurva que a represent,!, A sonni 
rtessas areas Tolangu lares e a soma dos trabalhos 
realbados pelocfflijuntLi de for^a* contrite* 
que aproximam a for^a varidi-ct No limit* Je A.v, 
infinitesinlalmcjito frequence, a soma das areas 
do> retail guUi- i f i^iliil .i -iii'-u snb toda a mrva L]lJt 
represents a far^a. 




Trabalho Realizado por uma Forpa Variavel 


A for^a f = f.t varia com .v, conforms mnstradn rw Figura 6-10, Eneeintreo trabalho reaHzadu 
pela for;,a wbre uma particula, enquanto esta se move de t 0,0 tti ate x = 6,0 m. 


SITU AC AO O trabalho rcalizado e a area sob a curva, de x ~ ! Ul m ate v = 6,0 m, Como s curva 
consist* *m segmentos Je reta, a tnclhcr e dividir a Area cm. duos, a de uni retangulo (area A ,j 
e a dc um trianguto (.irea A ? }„ e depois usar tormulas geonu'tricas pnra calcular os areas e, por- 
tjntn T o trabalho- (Uma maneira aliumatlvae realtzar a Ink^ra^lo, como no Uxemplu 6-5.1 

SOLUCAO 

i. Enconlramos o trabalho reatizado calculando xi l-V • A,.^ 

^ireni nob a curva F, vemt$ r: 


i Esla area e a. soma das duas areas mostradas. A 
area de um triangulo e a nietn.de tla altum vezes 
a base: 


W “ ^™i = + A 2 

iFj'i N')(4,ll m) i(S,D m) 


- 20 J - 5fi ,| = 


2 ? f 


CHECAGLM So a fon;a foi>se constant*. 1 e i^Uxil a 5,U N. durante todo a percurso de 6,0 m r o 
trabalhoseria (5„0 M)(6,0 m) - 3C11 ,0 resultadodo pasto 2, 2? J, e um funiat rueiwr do que 
I. Como e do so osperar. 



fIGUflft 5-10 


PROBLEMA PR ATS CO 6-3 A fo;v,a moslrada e a unica forga quo atua subre uma particuia de 
3,0 kg de ma&Sa. Se a particuia parte do repoufio cm v = 0,0 m. qua I a sua rapid e/. ao atingir 
x - 6,0 m? 


TRABALHO REALIZADO POR UMA MOLA QUE OBEDECE A 
LEI DE HOOKE 

A Figura 6-11 mostra mn blocosobre lima superfaciehorizontal sematrito, presoa uma 
mttb, Se a mold e esticada on com prim id a, ela exerco uma ftiT^a sobre v bloco, Lem- 
brc-sc, da Equate 4-7 r que a forca cxerdda pda moJa sob re o bloCP e dada por 

F f = —kx (lei de Hooke) 6-11 

onde fre uma constants positive e tea distensao da mo] a. Sea mola eeslicada, entao 
x e positivo c ft componente t\ via fonja d negativa. Se a mo]a e aimprimida, entao x 
e negative! e a componente da lor^ii £ positiva. 
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C API TULO & 


Como a forga vaiia com x, podemos usar a Equa^o 6-ID para takular o 
trabaiho realizado ptda fon;a da mola sabre o bloco, unquanto o bloco sofre 
uni deslocamento dc x - x atc.r x.. (Alem da tnr^a da mola, duasoutran 
formas atuam sobre o bloco; a kurra da gravidade, mg, c a fares normal da 
mesa, iv , .Mo entanto, cstas formas nao trabaEliam por mao possum 1 m com¬ 
ponent's na dire^ao do deslocamento. A unica km; a quo trabalha sob re o 
bloco £ a forqa da mola) Substituindn f, da Equnqao 6-1 I na Bqua^ii fi-10, 
obtemos 


W 


pir" Li H i 'Li 




Rearranjando: 



ft \1 








W 


pet* mola 


= kkx- - 2 jt.v ■' 


F r - -kx $ ruE?^ativL> porquc' x e positive, 

fvl? 


TRAOALHO DE FGRQA DE MOLA 

A integral da Equaqeo (?-12 tambem podc ser calculada usando geometric 
para determmar a area sob a curva (Figura 6 -I 20 K Isto da 

lV pri, m ph = A, + A 2 = f A t \ ~ fAj = - \kx] 

quo c ictuntieo j Equa^o 6-13 



figura floi Umii mnl,i horizontal 
(ii) Quando a mol a usM fruuxa, via r jo 
eserce fori;a. sobre o bloco. (fr) Quando a 
mola esfei Jl&Iitu] id ia. de mpdo que r & 
positive, da exerce uma tonpa de magnitudi 
for nr- wn tido di v ,v. i c) Qua ndo a mola est 
Se voce puxa uma mola inicLalmonle frouxa (Figura 6-13), esticando-a ate a distort- cumprimidd, do rntxlo qut -1 i-nfj’jtivo, 

sao final x u quat e o trabaiho realizado pda tor<;a f\ S1 quo voce exeree sobre a mola? da exert? unm forca de magnitude Itiarl no 

A for^a de sua mao sobre a mola £ fcx* (Fla t!> igual e opostu h for^a da mola sobre wn1,t ^ rfe ' 1 

sua mao.) Quando x aunwnta defl ate x it a lorqa sob re a mola crcsce limwnienfce de 

r V M, - 0 ate F vk , - kx& e tem. portanto. um \'alor medio" de 4-fce,, O trabaiho reall- 

zado poresta for^a e igual an produto destc valor medio por x ( . Assim, o trabaiho W 

reaiizado por voce sob re a mold e dado por 


PROBLEMA PRATICO 6 4 

U.sando geometria r calcule a area sob-.s curvj mostrjiia na I i^ura 6 - 121 )t> mostreque vskl j 
obiem uma expressau identity i da EcfuacSo6-13 



1 d 1 1 1 l 1 1 A "i 

j!,p~ * * > > Fj j ,v 


Fvm 


[) x f 


FIGURA 6-13 


* I ipiCAfflCttli-. um viler IM! rdvcp a ulii.i lAMJl Im> Ifttlpa. NksIi; Aimi, h*/crt‘-SMt ji unu niedi.i cm tttl.»pk> ,i pnnji;.ln. 
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Exemplo 0-5 


Trabalho Realizado sobre urn Bloco por uma Mola 


Uni bloco de 4,0 kg esta sobre uma mosa sem atrito t? preso a uma mola 
horizontal com k = 4111) N/m A mola e inictalmente HcutprlmEda de 5/0 
cm i l : Lgurj 14,1. Encontn? i>i 1 trabalhn malizado sobre □ bloco pela 
mola enquantc o bloco av move do x = .t, -5,0 cm at# sua pc>sf£5o de 

equilibria - Jt ; 0,0 cm, c (fr) a rapidez do bloco em ;\-, - D,0 cm. 

SITU AC AO J- .is ji urn grafico de F, versus x. O Irabalho reallzado sobre 
o bloco, enquanto vie ne move de v, at# x Zr e igual h area sob 4 curva K 
wrens x entnj estes 1 unites, sombread.i na Figura 6-1 5, que pode sor cal- 
cnI.idci integrando a for^a sotw 4 dislincia. O trabalho realistado£■ igual a 
varta^o da energia cimStica, que e simples men re a energia cin#tica final, 
\S que 4 energia cinetica initial v zero. A rap 1 dev do bloco em jt, - 0,0 cm 
e delerminada a parti r de sun eftergia emetics 


+JF 



ii=-5,Qcm x 2 = 0,0 


FIG U FI A fi-14 



CHECAGEM O trabalho reallzado e positive, A fai\a e 0 deslocamento tom 
a meansoriental 0 , logo isto e esperado. O trabalho s-endo posilivo, esperaimeis que a enc-rgia 
cinehca e, portamto, .1 rapidez, aumentem Nossos resultados conlemplam esta cxpeclativa 


I hi DO AL^M Note que nfiu poderiamns ter resol vido este exempts apticando inicial monte a 
segLinda lei de Newton para encontrar a aceleratjSo e riepois usando as equates dnemitieas 
pj ra acelera i;ao coils tan te. Esto p-orq ue a for^a esemd a pela mol a sob re o bloco. I -, - kx t van a 
com a posi^ao. Assim, a a cel era 9a o ta m ht? m varia com a pmi^o. Logo, as equates cinemdlicas 
para ncvlera^an conshmie nao sc aplicjm. 

PROBLEM A PHATICQ 6-5 Enconlre a rapidez do bloco de 4JD kg quando cte aiinge x = 3,0 
cm, se ele parte de t = 0,0 cm com a vdocidade i\ ~ Cl,50 m/s 

h- 

U U ‘i ? [ iff r, y * i • ^ wJn fi _. »• ^ ^ 

O trabalho depend*, 1 da components dn for^ nn dire^Eodu deslocamento do coipt^ 
Para movimento om linha rtda, e f+icil calcular a component da for^a na dine^^o do 
deslocamento. No entaiitu, em sitLiat;i>es que utivolvem movimenlo em caminhos 
curvus, li fort;a e dealocamento podem ler qualsquer orienta;oes. Parti cstas situ- 
a^LHfs, podem os ustir uma opera^Eo matematica cunhecida comopridwto escalar, ou 
protiulB int^niQ, para deturminar a components dt; uma dad a forqa na dire^aodo des- 
locamento. O produto ^scalar envolve a multiplica^So de um L'ettir por outro para 
se dbter um escalar, 

Seja uma parttcuk se movendo an lortgo da curva arbitraria mostrada na Rgura 
h-Ifui. A components F, na Fig urn 6- lob esta relacionada com a angtilo 0, forma do pe- 
las orienta^Oes do F ede di , por T, — F cos eft, de forma t|Uu o trabalho dW realizadn 
por r, durante o deslocamento di ', e 

dW = F f |df = F cos ifrd( 

Ebta combina^Eo de dois vetores com ix cossem> do Srigulo entre siias i*r ion tarries e 




FiGuftA e-iB (jr) SJn-;,i particeij 
movendu-sv em uma nin-,i qualque: re- 
dspa^o. iiN A compum-nte peqx-ndicuiir 
F_ da for^ii altera a diw^fto do mxn-immlo 
da particular mas nan sua rapjdcz. A 
componerte tangencijl ..m p.uaJel.i • J::-ra 
a rapidez da particula ma? n# • dmecao 
doseu nun irnentu F £ ■: r: : . -> i ",' dii 

particula vezes a acvlenu^a tangential 
if!.'/Jr. A componente par^leta da funja 
realizao trabalho Fdi ej componenle 
perpL-ndiL'Ulflr tUm fL'.i]u-a Irab.iltus. 
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chamada de produln escalar dOS vetores. O produto escnlar de dois vetores generi- 
cos A'e£/ 6oscrilocomo,4'B edefirddo por 


A * B = AB toS(£ 


6-14 

DEFINICAO — PRODUTO ESCALAfl 


onde .4 e B sat> as magnitudes dos vetores e e o angulo entrt? A u B. 
(O "Angulo entre dais ve tores" c o angulo entne suas orientagocs no 
cspago.) 

t ! prod u In e scalar A - B pode ser vis to como A veZM A componente 
do B na dinegao do A (A X B cos <£), ou mmit K fezes a components 
do A na direqao de B (jB X 4 cos ■■id (Figura 6-17). As propriedades do 
produto esca la restao resum id as na Tabela 6-1. Podemos usar vetores 
iinitarinbi para escrever o produto escalar em termed das componentes 
retangu lanes dos dors vet ores: 

A-B - (Aj + A y / + + ej + B^) 

Q produto escalar de qualquer vetor unitario retangular por ele prd- 
piio x como i*i, 6 igual a 1. (tsto, porque i' ■ i\ = |if ji! cos (0) = 1 x 
1 x cos (0) t, 1 Assim, um termo como A , i • BJ = A,Bj - i e igual a 
4,5,. Tambem, porqueos vetores unitarios t, / e k sao mutuarnentc 
perpendiculars, o produto escalar de um deles por um dos outros J 
lal como i" ■ j, e zero. (Isto, porque i ■ / — |i" l/j cos (90^) = 1 X 1 x 
cos (90 Q ) = 0,) Assim, qnalquer termo como A T r * 8, f (chamsdo de 
tent to cruzado) e igual a zero. O res u Had o c que 

A-B - A,B # + A,B, 4* A,B. 6-lb 

A components drum vetor em Lima dad a diregao pode ser escrita 
como o produto escalar do vetor pelo vetor um tar io daquela direqao. 
For eXemplo, a Components A , e encontrada de 

A'i = (Aj * aJ + A £)■ i = A t 6-16 

Este resulted a nos ensina um procedimento algubricu para obter 
urna equaqao cm componentes dada uma equa^ao vetorial. lsto e r 
a multiplic_agio dos dois Lados da equaqao vetorial A + B - C por 
i da (A - B) ■ i = C ■ i que, por sua vcz, da A t + B, = C r 

A regra para derivar um produto escalare 



—■ 

fig u HA e-17 (d) D pmdutu csc^lar A B t- o pnjdutti 
de A peta projegao d v_B sobre A . ou o pnxluio de 6 pela 
projecaode A sobre R. lsro^, A - = A ft cos *t> = A fi.. •» . ViV 

(t) (A 4 B )i ■ C t igual a (4 4 £Ji, C (a proje^o de A + B sobn? 
C veiies Cl No en^into, < A - R A, : + ft ; , de mfndo que 
(A 4 bVc - M, + B ( .)C - A<C 4 fl 4 -C - 4C+ B C | 5 to 
e, para o produto escalar a mulEipliea^ao e distrlbuLva em 
rela-QiSo a adi^o. 



iM 

df 


B + A 


dt 


6-17 


Esta rt'gra e analoga aquola para dcrivar o produto dc dots escalares, A regra para 
derivar um produto e scalar pode ser obi id a derivando-sc os dois lados da F-quageo 


6-lb. 


labels 6-1 







Se 

Entao 

A c B sao perpendiculares. 

A ■ B= 0 (porque d> = 90^ cos A — 0) 

A t Bsao paralelos,. 

.4 ■ B = AB (piirque if> — Ob ccks <t> — 1) 

A n = o. 

Ou ,4 - L) ou B - (1 ou A l B 

AdetttaiSf 


A A = A 1 

Porque A 6 paralelo si mesmo 

A ■ a ^ b A 

Rtgra comutativa da mill tipi tcagao 

{A + B) C - A C ^ B C 

Regra distributive da multiplicacAd 










Trahdlho a Enirgii C i n d 1 ic n 
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[xenipia B-B 


Usando o Produto Escalar 


(fl) Ddertnine v angulo entre vetoros A = (3,00i - 2,Qtl/) m c B = (4,0f)r A, GO/) m \Figure 

6-18), if') Determine a component? de4 na diret^ci du B 

SITU ACAO Na Parle (ifj>enconliBincJSq inguln^a partirda dcftni^ao do produtoescalar.Co¬ 
mo lemos as componente* Jos veto res, primeiro deterrnina tries a produto escalare os va Lures 
de A ede B, Depci s, UKrnios esteb valorem para deturminaroangub^. Na Parte a com po¬ 
rtents de ,'l na dirc^ao de B 6 eneontrada a partir do produlo escalar A B, onde B S/B. 


SOLU^AO 

(a) 1. Escreva o produto escalar de A por B em 
lermos de A r B e cc^s i e explicit? cos 


2. Determ i n,e A ■ H A pa rti r 1 1 as tortl ps menlU* 
de 4 e H. 

3. As magnitudes dos v el ores; sac obitdap ,a 


partir do produlo escalar do cada velorpor ^ ^ 

ole mesmo: * 


A - B - 4Bcos^, logo 
A ■ # 

cos * 

A • B - t - [3,00 m) + (2,[W m)(-3 r (Ktm) 

= 12,11 mi 2 3 6,(Ml in 2 — 6,0 m 2 

4 4 - = A; +- 4- - (3,m m} } + (400 mf - 13,6 m i 


m 


4, Subslitua estes va lores na equa-^aodo pas- 
so 1 para cos <t> e encontre & 


(&) Aa.imponentede A nadi recode B eoprodu- 
to escalar de A pcio vetor unitario B = B/B : 


B ■ B - = B; + it- - (4,00 mf + (-3,00 m) 2 - 25,0 m 2 

* ¥ 

logo B = 5,00 m 

*-# rri 

A ■ B 


cos^ 


6,0 m 2 


AB (VBm^OOm) 


— = 0333 


*-R 


4 fi A ■ B = A-“ * 


.1 - B 

B 


6,0 m 1 

5,tK> m 


1,3 m 


CBECAGEM A components de A na dire^ilo de B e A oos£ — ( J 13 m) «is7l c = 1.2 rn. Tsto 
con fere com nosso resulted^ da Parte (t). 

PROBLEM A PRATICO 8 E [u) Determine A * B para Aj- (3,0*' + 4,0/) m eB = (2, Or' + 8,0/) m. 
i(') Detemuni> A, Be ainguloentre esies velores 4 e B. 


TRABALHO EM NOTACAO DE PRODUTO ESCALAR 

E m noUi^ao de p rod u to esca lar, a traba Ibo d VV rea I i zudo por u ma for^a F sdbre u ni a pa r- 
lieu Id l)o longo de urn desloeamento infinity imaJ \U t 


d\\ - Fdi = f cos $d( = F ■ d€ 


6 - 1 S 


TRABALHO INCREMENTAL 


nude (U da magnitude de dt e F e a companente de F na dire^ao de . O trabalhu 
realizado sob re a particular enquanto da so move do ponto 1 para o ponto 2, e 



■i 

F ■ df 


Ji 


6-19 

A DEFINICAO DE TRABALHO 


(Se a fot^a perman^ce conslante, o trabalho pode ser express como W - F ■ f, onde 
6 o deslocameuto. No Capltulo 3 o deslocamenlo e esc rite como Ar = A.vi + Ay/: t 
e 4r s3o simbolos diferentes para a mesma eoijia.) 


y 



FIGUflA G - 1 fi 
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C A P If U L 0 i 


Quando vitrias formas F, atu&m sabre timn parh'cula cujo desJocamento e rf{\ a 
trabnlho lutai realii:adt> sub re ela e 

dw tatat = r, dt + r. -rff + = <f + f + -<}-dT = 6*20 


Exnmjiln 6-7 


Empurrando uma Caixa 


Voce empurra umn caixa para dim de uma rampa usando uma fnr^a horizontal constant 
f lW UK i \\ Pam cad a distaneia de f\00 m au longo da rampa, a caixa ganha uma a] t Lira de 
3,00 m. Determine o trabalha real izado por F a cada 5,00 m de percursu da caixa aojongo da 
rampa (a) calculandodirelamenteo produtoescalar a partir das componentes de F n (, onde f 
G n deslocftiYLento, (ib) multiplier ndo o pToduto das magnitudes de F e de I por cos i^, onde 
e a angulci entre as orienta^&es de F e de i 1 , ft .1 cnconirando F (j eomponunir' de F na Jire^Ao 
dv f) v multiplicands)^ por f (a magnitude de i l e (d) enconlrando F |a camponente de -f na 
dire^aode F i e multiplicando-a pela magnitude da fori;a. 

SITUA^AG iX’senbe utii esbo^o da caixa eiti nuns pes^oes inicUtI e final. Coloque eixcs co- 
ordenados no esbo^o, com a eixo x na horizontal Esc re va os veto res for^a e desJocamento em 
tomta de componenles c efetue o pfcxiuto trscalar, Depots, encontre ,i oomponente da torya n L i 
dire^aa do deslocamento, e vice-versa. 

SOLUCAO 

(a) L Desetihe urn esbotju Jj situa^ao (Ftgura 6-19). 



2. Escneva F e i na forma de componentes e efetue o produto escalar: 


(/?) CaJcule Ft cos J>, onde 4 1 e o angulo entre as orientaloes dns dois vetores, 
como ititislradn. Igualt? esta, expres&au ao rc&ultado da Parte (id e deter* 
mine Cos <+x Entio, calculi 1 o traUitho: 


f = (100 i + 0 |)N 
f = (i00i T H 3,00 0 m 

tv = I * f" = F t ix -I- F v Aft = |10O N)[ 4 J 00 m) 4 ni) 
4 r M X 10 - J 


F ■ i = Fi cos e 

logo 

F, ix + F Ay 
C0£ <£ ^- zrz - 


F ’ i - F n Av + F Ay 


[100N](4jOm) t 0 
(100 N)(5dWm) 


(c) IJctermiaieF e multi pi iquc por F: 


e 

W - Ffcoi# - (10OW)(5,U0m) 0,800 
l\ ~ Fei-ist/p - (KMi^JUtKtn = St 1.11 N 


4,00 X ED 5 ) 


W = Ftf = (80,0 NH5.00 m) = [ 4,00 X 1U J | 


{d) Multiplane F por ( . onde i e a components de t na diregao de F: f - ( = {5j00 ^^0,600 - 4,lXt m 


IV - ~ (LOO N)(4,UU m \ ~ 4,eK' x liH | 


CHE C AGEM ( )h quatro calculos disHntoa dao o mesmo resullado para o trabalho. 


ENDO ALEM \esle problem a. o calculi i do trabalho e mais Licil usando o procedi mentis da 
rarle (j 7), Em outros problem lis, o procedimonto da Parle (&), ou o da Parle (c), ou u da Parte 
(if), pode ser o mais facil. Vbu'd pnjcis<i cstar prepAnldo para adofar os quntro pmcedimenlos. 
(Quanto mais fcrramentas para resolver problemas voci- Mvera sou dispor, melhor.) 


ExEmpIn 6- 



Uma Particula Destocada 


<a # 

Uma particula sofne tmn deslocamento i - ( 2,00/ - 5,00;) m. Durante esse dcsiocamento. uma 
forqa const ante F ~ (3, Oil/ t- 4,00/1 A! atua sob re a parlicula. Determine (a) o trabalho reaiixado 
pela forya e (bj a compooeAlC da for^a na dire^ao do deslocamento, 

SITU AC AO A lorya e constante. logo o trabalho '.v pnde ser cncontrado cakuinindo VV - f ■ ( - 
FAt 4 F Ay. Cornbinando isso com a rdac^ao F -1 = F.L podemos encontmr a components 
de F na dir^’ao do desJocamento. 


Tente Voce Mesmo 



























T r a b ji I h o i? E n i i a i s Ci nttita 


1S1 


SOLuqAO 

Cubra a ccluna da diftita e tentc por si sd antes do albar js respostiis. 


Fassns 

Kcrpuslas 

t>jj l Faga um osbt>;o mostrar>do F, ( e F iFigurati^D), 

2. Calculc o trabaLho roalizado W, 

tV ^ F * ( = -14.H J 

(&J L Calculo ( ■ t c use oresultado para dotorminar i 

f • < - 2^ r t ' m-j, logo i - 

2, Usando f ■ f = F t, dolormine F - 

fii ^ r ■ l =\ 


CHE C A GEM Vumos, na Figura 6 - 20 , quo o an^ulo entrc / e t esti entre 90 n e ISO . e porlnn- 
to, esperamos que F e o trabalho sejam ambos negatives, Nossw resulted w concordam com 
esta expcctattva. 



figura e -20 


IN DO ALEM Em nenhtim punto foi dito, nem no enunciadu do Exemplo F-S, nem no dewn- 
volvimentodt>siitisulu<;.u.>. C]uco movimento da partfcula soda an longo do um detemiinado 
cgmtnhn. Como a for^a £ constants a sol u^ao depende do d esloaimenio res id tan te L rnasruio 
do camiriho percorrido, O catninho poderia ter si do retoou curve (Figure 6-21], o quo naoal- 
toraria cm nada a solute. 

PROGLEMA PRATICO 6*7 Deknmiino a magnitude do / oo anguin Mentis F of 



p I G li r a a - 2 1 


Etemplo 5-9 


Denvando um Produto Escalar 


Mcnstn' quo j i ■ ;> 4-iffn- )/dt r unde d o a aceleracao, if £ a velocidadc e v e a rapidez. 


SITUA^AO .Soto quo ir = £ ■ p, e a icgra do deriva^ao rfe produtos escalares pode ser usa- 
da aqui. 


SOLUpAO 

Aptique a rogra do dmva^o do prixtutos escalams (Equate ft-17) ao produto 
cscalar if ■ v t 


d 1 it - dr , _ 

it ,. = -(". P )=-.„ + P 


logo 


il 


l± > 
T 2 dt 


df 
* d! 


,dp -* - 

2 — Mr = 2n ' V 
dt 


CHECAGEM Arapidcz rr tem .is dimonsdos docomprirnontosobru temposportanto r d^'/dt 
tom cUmenfi^fts do ciimprirnentn nnquadrado sobre tempo aombo. A acolora^ao it Lem .is 
dimonsdes do camp ri men to sabre tempo aa qintdrado o. purtento, d ■ v tetri a:-* ditnensck^ do 
complimento jo quadrado sobns tempo no oqbo. tniio, os dois iadus do d - v id{r 2 Vdt tom 
as mesmas dimens&es (com primenlo ao quadrado sobro tempo ao cubo). 

1NDO ALE Mi iste cjio mpJ d on vol vc n penas para metros- c i nemati g e, portan to, a to I a c-io pn> 
^«cIhi r utna rcla^oostritamertbe cim.-rtiatica. Aoqua^5o d ■ v -kd(v 2 )/dl l- do validadc ImstriU 
idiforenLemenle do aigumas equa^oes dnematicas quo eshidnmosr que sad vdlidas apenas so 
.».icotera^so b consta n tor). 

!>a Fx^mplo 6-9, tom os a relacao cinomatica 


n ’ n 


l±* 

2 dt 



h -21 


Na Sc^ao 6-4, oista oqua^o v usada para leduzir o toorema do trabaiho-energja 
cinblicsi para particular so movondn om trajotdrias curvas sob a influbricia do forqas 
quo runs sao ncciessariapiento constank^. 


POTENCIA 

A dofini^ao do Lrabalhc? nao diz tiada sobro quanto tempo leva para que elo seja rc- 
alizadlo. l^ir exomplo, so voce ompurra Lima cai.xa ao longo do uma corta d island a, 
subindo um motto, com unu velocidado cortstanto, voefi realiza a megxna quarititiado 
do trabalho sobre a caixa, nao importando quanto tempo vow tovou para ompurra- 
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C A P I T U L 0 6 


t,n naquda distance. Em ftelca, a tax a na qua l umn for^a realize trabalho 4 champ da 
de potencia P. Como trabalho e urn a medida da energia transfer ida por uma for^a r 
a potencia e a taxa de trausfet&rirfa de energia- 

Soja urns particu la se movendo com veloeidade Lnstantrinea v. Em um curio in- 
lervalo do tempo dt, a partfcula sofre um dealocamento di ~ vdt O trabalho reali- 
zado pel a for^a F que atua sobre a partfcula, durante este intervaio do tempo, e 

rfW ~ F-rff = f-5df 

A potferiria, entao, c 


P = 



6-21 

POTGNCIA OE UMA FORQA 


Note a dilerenga entre potencia e trabalho. Dois motores que elevam uma eerta carga 
a to uma da da altura gastam a mesma quart tid ado do unergiu, mas a potencia e maior 
para a for^a que realign 0 trabalho no menor tempo. 

Como trabalho e energia, potencia 4 uma grander escaJar A unidadc SI de po 
tenciflu um joule pOrsegundt), 0. dm mad a de watt (W): 

1 W = l J/s 

No si sterna americann usual., a unidado de energia e o pe-libra e a unidade de piv- 
tencta 4 o pe-libra por segurdo, Um multiplo dcsta unidadc comumente utilizado. 
diamado de hp (korsepoiver), e definido como 

1 hp - 550 ft - Ib/s - 746 W 

O produto de uma unidade de potencia por uma imidade de tempos uma urtidade 
du energia. Companhias de energia eletrica cob ram pela eriergin, nat> pela potencia, 
usualmente pdo quilmvatt-hora (kW • h), Um qui(®Waft-hora de energia 4 a energia 
transferida cm 1 hora a taxa constante de 1 quilowatt, ou 

1 kW ■ h = (.1 O' VV)(3600 s) = 3,6 x 10 h VV* s = 3,6 MJ 


Exemplo B-TD 


A Potencia de um Motor 


Um pequeno motor i usado para opentr cornu um elevador que levanta uma carga de hjjolos 
que pesa 5HU N ate a uma allure de 10 m, em 20 s (Ftgura 6-22}, own rapide/ constable. O l'Il 
vaddr pesn 300 N. Qual e a pet-enda dcsenvolvida pelo motor? 


SITU AQAO C< inn 1.1 ACt’lera^aO e /erv a magnihide da I'orcn F para ditto, evt'ixida pelo motor, e 
igtj-ai at> peso do etevador mais o pcst> tins tij clos. A com queo motor trabalha Q a potlnda. 

SOLUpAO 

A potencia edada por F ■ T*\ P - F = Fvcvmb = FfCos(O) = Fp 


~ (SOON) 


10 in 

20 s 


4,0 x 10 2 W 


CHECAGEM □ trabalho malisado pela fonja e (S00 N){V3 m) ~ 8000 J Este trabalho leva 20 
para sor rea li /ado t\ portanto, osperamos uma potencia do WtHK J J / IQ s - 4,0 * U) : VV. o que 
e^ta m perfeito acordo com nos so rcsultado, 

iNDOALEiVt (1)0elevadorpxxienaooperax;exalamcnte, coni raptdezconstante.Os tijoioseo 
rlevador trrno cjm- primeln> adquinr rapidt 1 * iporque ctes est^o part in do do repou^o) A potencia 
desenvolv'ida eoecedera os 400 W enquanlo is to 1 ,scone. A.k ; ni disso, a potencia desenvolviida pelo 
motor sera menor que 400 W enquanto ocleVador redu/ a rapidez para paramo tope. A potencia 
medm desenv'olvida pelo motor, durante a eleva^So, £ de 4D0 W (e a potenna de^envolvida pela 
forqa da gravidade e de -40i’l W). (2) L‘ma potencia de 400 VV c ligeiramemle menor que 4- tip. 


PRO BLEW! A PR ATI CO 6-3 Determine a potencia media desenvolvida pelo motor nccessaria 
para levantar us tijoios to tflevadcir aW a uma a hum de 10 m cm 4U s. Qual e o trabalho neali- 
zado pela lor^a do motor? Qu.il on trabalho rt-jlL/ado peia funja da gravidade? 



figura g ■ 2 2 
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Exeinpla B-ll 


Potencia e Energia Cinetica 


Mostre i[w h! potencia desenvolvida pd* tor^a resultants que afua sob re uma pai+icuk e igual 
a taxa com quo voria a energia cinetka da pafticuLi, 


SITU AC AO A potencia lie^mvolvida pela fort~a resultants, F',,, ^ igual n F ra ■ v, Mostre quo 
j^, ■ u - dK/dt* onde K = 

SOLUpAO 

1. Substitua F m pela expressao da seg Linda lei do Newton: 

2. O produto a * v esia reladonado com a derfvada temporal 
de p 2 par 2a - u = £(v*)ffH (Equa^o 6 - 21 ): 

3. Subsbtua a rcsultado do passu 2 no resuEtado do passo 1: 

4. A massa rrr e constant e, porta n to, podc ssr levada para 
dentro do apgumento da derivada, junto com a fra^ao f: 

5. O arguments da derivada e a energia eirktica K\ 


CHECAGEM Q joule £ a unidadv do or erg i a e, porUnlo, dK/dt ten 1 , como imldade o joule 
por scgundo, ou wait. O wait e a urudadc de potencia e, partanto, P w , - dK/dt e dLmenslO' 
nal merits torvsistente- 


Do Exempln &-ll y femos 



rslacionando a potenda desenvolvida pela for^a resultants com a taxa de varia^ao da 
energia cinetica do qualquer corpo que sor tratado cornu Lima pnrticiita. 


F ■< e = md ■ v 

ns 

— jv — — ■ i' I = 2 d - p 

dt dr * 

* „ Id 


F r ^V=tim*v = m — 


' " sKj""' 2 ) 



O TEOREMA DO TRABALHO-ENERG1A 
CINETICA — TRAJETORIAS CURVAS 


O terinema do trabalho-energia cinetica para movimentu cm trajctoria curva podc 
ser estabeleddo por inlegra^ao de F„ ■ t = dK/dt <Ht|tia^at>b-23). Integrando osdois 
lados em relaciio do tempo, obtdirt-$e 





f 3 

Jt 



(s-24 


Como rff pdf, <mde d f 6 o deslocamunto durante 0 tempo dt, e cortln [dK/dt] dt - 
tlK f a Kqua^ao 6*24 podc sercscrita como 

/* 

h 

A integral da esquerda eo trabalho total, W (riJl , reaJixado sobre apartleula. A integral 
da direiita pode ser caIculada, obtendo-so 



fit 


df = 


K 2 - K , 


(on w 


luE.ll 


m 


(V25 


TEOREMA 00 TRABALHO-EMERGLA ClNETfCA 


A Equa^So 6-25 segue diretamente da segunda lei de Newton do movimento. 
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C A PI T U L O 6 


Exernplo 6-1Z 


Trabalho Realizado sabre um Esquiador 


Rico em Contexto 


Vocih 1 lima unriga estmi em li m a estafsio do usqui quc tem duas pikas, 
a pika par.i tiuciinlL^ e a pLsla para vuieranas. As duas pikas came^am 
no tqpo d.i eolina v turmUiam na base da onlina. Seja k a descida vertical 
para as duas pistas. A pista para imaunles e mais longu e menos- ingre- 
me deque a pista para veberanus. Voceesua arnica, quee muilc meihor 
esquiadora do que voce, estao te$tando esquisexperimental^ sem ji critt>. 
Para tomar as corisas Lnleressantes, voce propde a ela Lima aposku qtie so 
ela Lamar a pbta de veteranos e voce totnar a pika de inida files, a rapi- 
dez dvla £ il» final nao so tvs maior do que a sua. N jo so rfando con (a deque 
voce v um estudante cte ftiska, via a-ceita a apostau As condUjftes sju quo 
voces dots partam do rcpouso no topo da colina, deixando que os esquis 
di^li/cni sem ouhra inturferibida. Quem vena* a aposta? {Dtscopsidero 
o arraste do an ) 

SITUApAO Como voc£ esua jmi^j kmplosmunte des-Ei/ain, podt-m ser 
vistascomo particular, (O teorema do trubalhn-energia einetiea vnleape- 
naspara partfadas- 1 ) Duas formas atuam sobrv ends urn dc voces 4 for^a 
peso e a fpr^a norma] 

SOLUCAO 

|. idea um esfeo^o do voce proprio c desenhe as thus vetores for^a no 
esbo^o (Figura 6 - 230 . Indus, Mrnbiim, os ei mk coordenados. O te- 
arema do trabalho end'll a cinktica,. com v, ■ 0. relaciona a npidez 
final, *v tH - im d trabalho total. 



{aj 



FIGLTRA & - 2 3 


2. A rapidez final csfed relaciofiada com a energia cmetiea final, quo 
por sua VeZ se rdacitina com o Irabdtho total polo tenreme do 
trabdlh o-ertaisi a einetka: 

3- Para cada tun do voOfe, o trabalho total c 0 trabalho neatizado pda 
for^a normal maiso trabalho realizado pela for^a gravilacional: 

4. A i or^-i mg «'bre votft c can sta n te, mn-s a ft ti li F ti n.qn ^ ■ ctmstante 
Primeiro, calculamos o trabalho realizado por F„. Cakuleo traba- 
Jtuj dtV„ n-^lizado sobre voei por l : i; em um de$]o<cairidHO Infini' 
tesimal d( fHgura <5-23^) em um panto qualquer da descida; 

5. lincontn? o angulo enlre as orienta^Oes de b, e <ii. O desloca- 
mento di e tangente a pista: 

b Eneontre o trabalho real i/.n do por f , d ura n to tod.a a descida; 

7, A fot\n da gravidade F v constanlc? o, portanto, o trabalho 
que j gravidade realize e l ■ (, onde t (Figura 6-24) e o 
deslocamertfco (tital do lopo a base da colina: 

b, O esquiador desce a collnci; logo Ay e negative. Da Figura 6-23it, 
vi>mO$ quf Ay = — It: 

9. Substitumdot 

lLi. Aplique e teoreina do trabalho-eriergia einetica para encontrar 
tr f : 

IS. A rapidez final depends a penas de J:, queen- mesmopara as dais 
esquindores. QsdaLs terJo a mesma rapidez nachegada. 






<.' -I 


- W ■»-W 

n * 


rfl-V, - r r d( = F„ tmfdi 


& ~ W 



w n = 


F^cos-Wff* J* 


f - 


IV - mg 

=• -mg Ay 
Ay - -/( 

W = Mgh 


w * + ^ 


= J (O)dC = fl 

tngj - {Aa-i -■ \yj) 


FICUfiA 6-24 


11 -t- mgh - imp- - U logo n, = V2^F 


VCX'E VENCM 


(A aposta foi queela nao tens iima 
rapids mainr do quea sua j 


CHECAGEM A fonja responsai'cl pelo seu mov r imenli> v a for^a graiitacional lisln far^a e 
proptwional a massia e r porlahto, o trabalho que ela realiza 6 pn^Hinional a massa. Como a 
energia cin^tica tarrtbem k proporcional .i jtitIsw. a niassa cancels na equa^So trabalho-energia 
cineitca. Assirn, esperamos que a rapidez final seja independente da massa. \ r nsso resultada 
e independenle da masM. como esperado- 


IN DG ALt M Su.i amiga, oa pis La mais ingrcme, cniMhi achcgada mate cede, mas nJo foi L-slj 
a nposla. O q m e foi mostradc aqua e que o trabalho realizado pel a fort; a gravitacional e ;gual a 
mgh. Kle nao depende do perfil da colina, ou do conipriniento da pista percorrida. Ele depende 
apenas da tnassa me da quad a vertical h en tn> ^ pantos do parrida cdachegaihu 
























Trsballifl 4 Energi* C i fl «-1 i c 4 


185 



Apresentamos, aqui, u.ma rela^ao Lrabalho-energij cinetica que vale para sistemas que 
nau podemser tratados cumo particular fUrrta particula e um sistema cujns partes 
sofrem, todas etas, deslocamentos identicos.) No Capitulo 5 encontramos (Equagao 
5-23) que, para um sistema de particular 


F es V / = jVIrt 

r E)(!H Zj 1 ISXi 


LTfl'l 


6-26 


code A J - Iwi e a massa do sistema e <7..., e a acelera^ao do centro de massa. A Equa- 
qAo 6-26 pode ser integra-da para se obter um a equates util, envoi vend o trabalho e 
rnergia cinetica, quo podeser aplicada o sistemas que naose onquadram no modelo 
de particula. Primeiro, nuiltiplkamo^ escalarmente b [M v os dob lades da kqua^ao 
6-26, para obter 




V. 


HT. 



6-27 


unde K v _, llm i A1 , chamada de energia ci nelEca de translate, t- a energia cinetica 

associada at? movimentu do centra de massa. Multiplies ndo os dois lados da Equa- 
tjan 6-27 pordf e integrando, temos 

-a 

cm — &~28 

h 

RELACAD ENTRE TRABALHO NO CENTRO DE MASSA E 

ENERGIA CINETICA DE TRANSLACAO 


node dl cm = tudt A integral F r . r ^. ■ ii'f e referida C 0 m 0 o trabalho ncs centra de 

massa' reulizaJo pula forc;a resultante subre tun sistema de part ku las, e dt n , ~ si'. „ di 
e o dir I oca men to incremental do centro de massa. A Equrt^ao 5-28 e a rela^ao traba- 
lho no centro de massa-energia cinetica de translated, Em pala \ ras: "O trabalho 
nt> centro de massa realizado pela forca externa resultants subne Lim sistema e ignaE 
h variat;ao da energia cinetica de translate do sistema'". Apesar de a Equagao 6-26 
parecer com a equa^an Jo teoroma do trabalho-energia cinetica (Equaqao fr- 2 b), ha 
ajgumas diferen^as importantes, A rela^ao tmbalhn no centro de massa-energia ci¬ 
ne* ica de translate lida a perms com o deslocamento e a rapidez do centre de massa 
do sistema; logo, ao usarmos esta relate estamos ignorando o movimento de qual- 
quer parte do sistema cm reta^o an reterencial do centra de massa, [Uni referenda! 
do centro ctu nrassa ti nm referenda! nan-girante T que se mr?ve com o centro de mas- 
sa.) Is to nos perm i to calcular o movimento do sistema como nm todo, sem conhccer 
todos os detalhes internes. 

Para uni sistema quo se move como Lima particula feemn todas as partes tendo a 
mesma veloctdade), a rcla^ao trabalho no centre de massa-energia cinetica dc trans- 
L'ECao su i uduz ao teorema do trabalho—energia cinetica { I 'qua-^au 6-2o). 

Tambem e util, a vez.es, se referir ao trabalho no centro de massa rcatizado por 
urna unica foirn. O trabalho no centro da massa VV m realizado por qualquer for^a 
F e dado por 


IV. 


f 


Fdi 


o-29 


* O itjLviLhit noftfnEro de Jn.istKi ufnbfm i diamado di! patsudoeratMlho 

Unt rt'frriTii'iiLi J1 iVii-gjrJIilt l- i' u:ci iH L-rrfiti.il KlSt? |;H > I <tii IcLh^li .1 uni h^frfrfKul] IflrKLil. 







186 


CAPiTULO e 




Dots Discos e um Cordao 


Dots discos identicos estao sobre uma mesa de ar, ligados por um fio {Figura 6-2b). 0 s 
discos, cada um de massa m„ esti.o intern Entente cm lEpouso. na oanfiguTn^aci mostrada, 
lima fon;a conslantu de magnitude J-' aoolera n sistema para a djreila. ApkVs o ponto 
de aplica^ao P da forga ter se movido tuna dislands d f os discos eolidem o grudam, 
Qua I e a rapid cv dos discus Lined tat a men te aptisa coiisao? 


SlTUApAO Considers ns dois discos e o Ke» comp o sistema. Aptiquo a relagao tra- 
bathp no centra de nussa-energia anetka de iranslagao ao sisit’ma. Apds a cohsao, 
a raptdez de cada disco e igual a rapidez do centre de massa, 1'Os discos podem se 
mover sem afcrito sobre a mesa.) 

SOLUpAO 

]. Faga um desenho moslrando inicialntente □ sislema e depots de ler m.- movido da 
dis Lancia d (Figura 6-26]: 



r S Ct U fl A 6-25 



F 


* 


FIGURA 6-26 l-nquanto 0 centre de itmssa pettnrK a distinct* At.,,, u ponto de apticJ^u 
dn forga f pizncorte a disIjilL-ia ii. 


2. ApLtcjue a relagao trabalho no centre de masso-energia cineLi- 
ca de translac&o ao sistema. A farta externa sobrtr o sistema & 
F = Fit 


F -d( - IK 

<7Tln-v LTJ1 It, i tin 


f 
!'"■ 




Ji 


^ern ^tr^iTj t ^ 


Fix ~ i(2rrtW; - we- 3 

an * v r cm nn 


3. Uneontre eni termos de d u da £.. A Figuta 6-26 toms bem 
direto o calculo de Ax^,: 


Ax |h t jL - LcoafF +■ d 
Logo lx cm = d HI - cus0 o ) 


-! r Subs tibia o nesuttado do passo 3 no nesuttado do passo 2 e cdl- 
cule v : 


FA* = pwL, 

cm snt 


F[d Li I - Cos0 o )] - ?rn^ 

log*) ^ = 


F[d L(1 - o»0£] 


rr? 


CHECAGEM Se o angulo Lnicial H c zero, o si stem a pode ser tratado conio uny panic ula e o 
t eorem a do trabalho-energia cinellca pode ser usado. Isto daria Fd ~ 4-(2if()t? 3 - on v = 
^ Fd/nt. Xosso resultado do passo4 Leva 21 mesma expressaii para a rapLdezse ~ 0. 

iNDO alem 11 ) Neste exemplo, o desloeamento^o centre de massa Ax„„ 6 manor do quo 
o deslocamento ii do ponto de aplica^ao da fort;a F- Em cotiseqviencia > o trabalho no centro 
de rrmssa reali^ado peLa forfa 6 me nor que d trabalho Td realizado pela fon^a. ( 2 ' t.N discos 
perdem energia cinetica qriando col id cm e grudatn um no outro. Esta erwrgia apaiuce como 
.itgunia uutra forma de energi x, como energia temiica, A conserva^ao da erergia e discutida 
adionie, no Capitulo 7- 
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Exempt 1-14 


Distancia para Parar 


Para eviUr urn acidente, o motori.sLi de urn carro de I EX 10 kg- sc deslocandn a 90 km h cm uma 
eslrada horizon eat re! a. ptsa nos freioscom t'or^a maxima. Q sistema ABSruSoesla fun cion and o, 
tie mode que as rodas bloqueiam e os pmius desk/am aid o cam> parar Q coefteleme de atrito 
dn^tieo entre a eslrada eos pneus e 0,80, Quat e a distaneifl percomda peto carro? 


S3TUAQAO O carm nao pode >lt tratado anno Lima particula. Os pernios dc aplica^ao das 
formas de alrito dnetico sao os pnntos de contain dos pneus com a estrada. Os ponies alios das 
superficies cm cantata adenrm e desliiam, altcmadamentE- Logo, o mcdeki de partltida nao se 
aplics ao carro durante o deslizametitu. A rela^iu trabalho noeentro de massa-onergia eindtiej. 
de translate aplicada ao carro nos perm ire cal cu Lit a distancia aie parar. 


SOLUCAO 

L Egorova a rela^o trabalho no ceniro de mas- 
sa-ertergia cinetica de translate. Preci samos 
determinar o dcsioeamento do centre demassa 
do carro; 

2 , Desenhe am diagrams dc corpo livrv para u 
carro enquantu desliza; 

a. A acelera^fio vertical e zero e„ portanto, a for^a 
normal e a ion;a gravitational somarn zero. A 
fort; a externa resultants sob re o carry e a iorca 
de atrilo Determine a Iorca result ante sobre o 
car no; 


'E. Aplique a rclacao trabalho no centro de inas- 
sa^energia dnettca de translate ao carro: 


f 




= F „ + m S + / " fc 

logo 

F» 17 L ” ft C " f* <*g 
F«= -ft 1 "** 

2 


I 

i: 


F -tit AK, 

iv-+ cm liaaii 


P " ^, fflns3 " 


M, 


dx - 0 - £ t 

on train i 


“ x oni> - 


n. Peterm inn o desiocairtertto, mas primeiro con ■ 
verta a rapidez Enid a! de km/h para m/s; 


p L1]ll — 90 km/h + 


1 h 


logo 


(3,6 ks) 


= 25 m/s 


iL, JT | 

on an ± an I 


^,S 


Ar 


(25 m/s ) 5 


™ 2 + (0,80) (9,81 m/s 1 ) 


= I 40 in 


GHECAGEM Rspornnames ^]ue a distancia para parar deve t wscer com .1 rapidez inictal e 
dccfeSCCr com o aumgnto do eoefit iente deatrito. A express.!n para A:c,._ do passo 5 eonfirma 
essa expeclaliva. 

IMDO ALEM A eneigia cinDiva dt 1 transUigSo do carro e dissipada eonioenergia termica dos 
pneus e do paviiinenlo. A dissipapSii de energia cin^ea em energia lermica por alrilcs einelien 
e di.saitida adianle, noCapituIo 7. 
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CAPiTULO 6 


Trabalho na Correia Transportadora de Bagagem 

.As formas dese transporter bagagens, cm ulgun.s do® maiores aoroportns, tern muito 
em comum com montarihas-russas, Cra rides texas do mudan^a de acelera^ao por 
length period os de tempo mu iio conveniejiles, nem para passageiros de monta- 
nha-russa, nem para bagagens. Lies devem st? deslucar snavumente. sum parados e 
movlmentos bruscos LndesejdvcLS, 

Alguns carrirthos de montanlia-ruasa (uu de transpose de bagagem) ganham ener¬ 
gy dnetica devido ao trabalho realizado sobre eles por fonpis constantes exereidas 
por eonjuntos de I IMs (Uni LTM — Unear induction motor — e uni motor de Induqan 
linear.) Um LIM e urn mefodoeletromagneticode se exercer forga sem partes mowis/ 
A principal razan para utilixi-los e a flexibilidade na a pi i cacao tie formas cm lugares 
defemi in ados, durante n pera.ir.s-o do carrinho da montanlia-rus-a ou do transport!? 
de bagagens. Os carrirthos cornem sob re trillion quo usam sensores para de term soar 
a rapidex dos veiculus ecorrumicam este rapidez aos contfoladores dtos motores. Os 
UMs pndem ser desligadus quando o veicule atingiu a rapidez Correta. Nos dois 
casos, algous UM> tarnbem sao iitilizados cnmn freios sob re ns veicylos, cxercendo 
formas sobre eles quo se opoem ao sentido do movimento. 

Uma muntenha-russa ctijos carrinhos sao larujados do Cafe NASCAR no Hotel 
e Cassino Sahara, de Las Vegas (Estedos Unidos), batizada de Speed — The Ride, foi 
projetada pela firm a Ingen ieurbuEio Stengel GmbH, e possui 88 motores em ties 
lota lizaqQes ao Ion go do trilho. O primoi.ro conjunto de motores lan^a o t rem. 01 rem 
de b cairns, com 14 passageiros, e su a vein onto a Colorado ate 4S ffii/h em 2,0 s. Ele 
arremoto em uma cuwa e mergulha 25 ft abaixo do solo, antes de siibir e pure oner 
uma montanha com o perfil de uma dot Okie. Apds, formas exercidas sobre ele pelo 
segundo con junto de LlMsquadmplica sua energia dnetica em 2,0 s." O trem percor- 
rc o Las Vegas Boulevard e depois sobe duzentos pes qii&se que vcrhcalmente. Por 
seguran^a, umaserie de LIMs locaUzados proximo ao topo destecammho- pode hear 
o trem, se necessario. O trem percorre de volta, entao, todo o trajeto. Ao retomav a 
esta^io, os LIMs la situados atuam como FreLos, e fazem o trem parar. 

Alem das torpas exercidas pelo LIMs, Outras terras exercidas sobre OS carrinhos 
sao a da gravidadc* a do atrito e a t'nn^a normal Cada um dos carrinhos dn trem 
percorre o mesmo caminho, apesar de os pomtos de paitida e de chegada na<i serem 
os mesmos para eada carrinho, A aceleracao maxima para qualquer passage!ro e de 
3,5 g. Lsto nao u muito — a aculoraqao momonlam. * 1 a provocada por um travesseiro 
atingindo a cabe^a pode ser rnaior que 20 g x 

O Aeroporto Internacional de Heathrow i tnglaterra) transfere bagagens, com 
treqiiencia, ontre os Terminals Um e Quatro. Os terminals sao afastados mais de 1,0 
km um do outro v nao separadus pur uma rndovia. Cada pe^a dc bagagem e trails- 
portada por um pequeno carrinho que via fa sobre trilhos, (A rapid c? dos carrinhos e 
conlrolada por LUVIs montados nos trillios.) O carrinho desce uma rampa inclinada 
para diegar ao nivel Je Um tuTlel, 20 m abaixt> do solo. Lie viaja atraves do tune! a 
30 km/h, rapidez esta quee mantida por 1 .IMs regularmente espa^ados. So final do 
tunel, o carrinho sabe ao nivel do solo do terminal a que se destinava. Quando voce 
fizer uma conexao em um aeroportn grande, lembre-se de que sua bagagem podera 
muito bem ostar tendo sou prdprio posseio especial. 


■ UVhtM! Linear moCon fcmM Vb'g.w enster up " iVlmifinw Dnypi, Mfl\ 4,2CW*. Vnl. 2<f; "Sxxlniii" EI'WHS http / 

tvww.eiwsh.eo.wk ^.tIiws asp Apri] I’.Xlv “Bag^go H .ind mg Cnso Shtdy" Force CAgSneering http; / /ftweco uk/tagem** 1 . 
him. April 20£i6: “Lctsu-re Rides," roro; En,j;ii>eerjng. http:/ /wwwior« ,c o.ul:/tctslilanw.htm April 20W. 

"Spticd Fa:i-. Satwini I li'Lel itmi Cawie, hi Ip .■ /wwwjrabatavcijasxirim ApriJ 200h 

1 E^porwnl failure- Analvsis AssocLuti-.. innwrt^atksr i[f Amu*rnterii Pari ,:mf R.-lbr Cotrsicr Injury UktUhSted atrdSeverity, -ifi. 
hup i .kvYe WjHpifiJOtviaiiddd(XUA'kut 2608 
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Resumo 


1, Trabalho, energia delation e pdt^rttia ^0 impOrtantes quantidades dinamkas de- 
nvadas. 

2 O teorcTTia J o traha Ifoi-energi □ cinetua £ uma i mportante rebc^o, d eduz 1 da das 
Ids de Mewlon, aplic«iveE .i uma partfcula. (Neste conleMo, uma partfcub e uni 
corpo ptrfcilannCTte rigid o quo so move sem girar. t 
3. O piodutu eScsSar do vfitores t> uma defiruclo mafomatica Util on todo u estudo 
da ffeica. 


TOPICO 


EQUATES RELEVANTES E OBSERVACOES 





r* ^ ; J 

1 , 

Trabalho 

W - 

jT - rlif’ = J Fdf (definite) 


Eorga constanlo 

w = 

F*f = r fl f ~rt - f(cm# 

1 R 


Fon-a constants— movimento unidimensional 

W = f T Ajc = f |A,t|cosrt 




f 1 ” 


Fort;a variavel — movimenlo unid imefisiorui] 

W = 

J" t ih Area sob a cuiva F versus x 

2 , 

EciLTgia Cindtica 

K — Jwe 3 (deftni^ao) 

3. 

Tturetna doTrabalho—Energia Cinetica 

“ A.K =■ JmoJ - JmDf 

4r 

Produto Escabr du Prnduto Irlemu 

A ‘ B 

= ABco$4t (deftrih.'iio) 


Em tcnnos de components 

A ■ B 

- A.H, + AB h * A,B, 


Vetor unitdno veae* vetor 

A - i - A 3 


Rugra da durivada do produto 

d ~ 

*' 1A ' 

’ dA ■ ■ dB 

B) = dT ,ltt/l, rfr 

5. 

Putenda 

n JtV r a 

P ^ . = F-r 
dl 


6. Kobe jo entie Trabalho no Centro dc Massa e 
Fnqrgia C’inetica de TrJnfila^iii 


1 *ai 


AK 






tbka rvlri^n 6 uma fcrramenta util para a solu^o do problems em 
quc nAo se podo aplicar o modelo do particula aos sistemas 

TrabaUiu no centro de tnas&a W. m - J 

f f 'dl 6-3 

Enormia dnitica de (ramble ^i™ ~ 

'■ , nude M = 2ifl ; 

Respostas das Checagens Conc&ituais 

6-1 O tfLiballio realLiado pela mo la 6 negativo, 

Respostas dos Probfemas Praticos 

f^i 3-ij 

6-2 1,7 X. Iff N 

6-3 4.1 m/s 

6-4 A regiao de interessc esti sob o ei\o Jt, de forma que a 

r, an.^j sob a curvs" e negativa. A ‘‘'area sob a curva" o 
-(t'lj - irl|i r unde A | e A : mostrado* na figura 

6 - 2 K. O trabolho rcalizado peb mold e igual a "area sob 
a <urva" e a .troa do uni Lriajigulo e a metade da altura 
vezes a base. 1 .ogo. 
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C A P I t U L G 6 



F ! G U R A S-2S 


IV 

i'. l i ir"‘lj 

= —(|>l ,t Mjj) - - 4" kx t ■ j,) = 

I fcrf • 


que e idontlco a Equa^ao 6-13, 


&5 

Q,40 m/s 


6-6 

ffl} 3^ in% ((?) A — 5,0 m, ti ~ ^,2 m, 4 1 ~ 23 L 


6-7 

f - 5,00 N, 4* = 121 ■ 


6 -fi 

P - 2,0 x W, W = 8£ x If^j, W - 6,0 x 10* j 


Em alguns problem as, voce recebe mate dados do que neces- 
siia; tin alguns outms, voce deve acrescentar dados de seus 
conhedmentosgerajs, fa rite* edemas cm estimativas bcm fun- 
damenLidax. 

Interpret como signifitafivos Indus os algartemos de valures 
numcricns que possuem zeros em seqiicncia sem virgulas de¬ 
cimals. 

Em todos os problemas, use £ = 9,Sl m/s" para a acelera^ao de 
queda livre devida a gravid ade e despreze atritu e restet^ncia 
do at, a nau ser quantfu espedficamenle indicado. 


Problemas 

* Um sd conoato, um sd passo, rehtivam&nte simples 

* * Nivel intenoedi.irio r pode roquerer s[nlesc- de concdtos 

* * I X'sa ii a ole, para L-studa tins a va ngado* 

Problemas consecutivos sombreados skier problemas parea- 
dos. 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 


i * Vprdaddn) o u ialso: fri) Se r> irabal lie re.suItante, ou total, 
realizado sobre umn particulii nin t ; nulo, entSo *ua rapidez deve 
mudar. (&)Seo trabalhoiesultante^ou total, realizadosobre Lima par- 
ticula nao enulo, cnUo sua velocidadu dove mudar. (f) Se o frabalho 
resultants, ou total, realize do sabre urili parttcula iuioe nulo, vntjo 
a orienta^ao de sen movimento nao pode mudar (d) As formas que 
aiuann sobre riiTia particula nan irubalhdm sobre ela sv ela pemuincoe 
cm repcnisu, [r)Uma for^a quee sempre perpendicular a vetoddade 
de uma particuEa nunca Lrabalba sobre a partlcula, 

z * Voce empurra uma caixa pesada sobre uma mesa hori¬ 
zontal com alrlto, etn llnlia reta. A caixa parte do repouso e aeaba em 
repouso, Descreva o trabalho rcalizado sobre ela (mcluindo sinais) 
por cada uma das fnn.;as que atuj:m sobre ela e diga qual £ o trabalho 
resuliarte realizado, 

3 * Voce esta etn tuna roda giga nte que gira com ra pidez cons¬ 

tants. Cor to on errado: Durante qualquer lnn;ao de uma nevolupao: 
fa) jWnhumji formas atutindn sobre voefi reata trebalho sobre 
voce, [b\ (.i trabalho Iota! realizado per todas as formas que atuam 
sobre vi.ki' i} /tTi>. t.) A for^a n^ultante wbre voce e zenu- (u'l Vncf 
esta acelerado. 

« ■ For qual fator d aUerada a energia cinetica de uirtn parti- 

L-ui.-s svSlui rapiikv v dobrada mas su-i v n’llijiida a motado? 

5 •IK- u m L'xeni p I n -de uma pari icula q ue lem onergLa c inetica 

constante mas esta ncelerada. Fode uma partfcula nao n cetera da ter 
eriergia cinetica van a vet? Caso afimnaUvo, de um exenaplo, 

e * Uma particula Lem, inicialmente, uina energia cinetaca K. 
Mais tardo r ela esti movendo no sentido tiposlo com 0 triplo de 
sua rapidez inkial, Qual e. agora, bus energta cinetica? (cf) K , (b) 3 K. 

(c)nKAd)9KAe> - 9 K. 

7 * Como v(KE compara O trabalho realize do para esticar 

uma mol a tie 2 d) cm, a pariEr da configura^o t rouva, com o tra- 
balho necessario paraesticd-la de 1 , 0 cm, a partir da configura^ao 
fmujva? 

s + Uma niola e primeimestieada de 2 d) cm a parii r da con- 
Bguta^o frouva. Depots, ela £'■ estieada nviih 2,0 cm, Como voce 


com para o trabalho pari real tzar a segu nda estieada com aquele 
par .i rcalizar a primeira estieada fexpres.ve ern termos d L t ra/..u> 
entre o segundo e n pruneiro)? 

s * A dimensao de pqtencia e (;r) M ■ L : ■ F, (ft) M ■ L : /T, (c) 
M + LVF,(d)M ■ !■-/!”■ 

ic * Mnstre que a unidadeSl para acqnstante de tor^a de uma 
mola pode ser escrita Como kg/s*. 

11 • Verdadorro oir fil i A fonja gmvitflcaoinnl nay pode 

tr.ibalhar sobre um Corpo, porqueela nao e uma lbr^’a constante. la) 
A tri to usti tico n ii n ca pod e real tzar l rab.i Iho sobre tim ct irpo, [c ) Qua n- 
do um eEelrnn carregado negativamente e nemovido de um tuicleo 
csrregado positivemente, a for^a sobneoel^ron realize um trabalho 
de valor posirivo, (tf) Se uma parncula se move em irajetbrsa circular, 
o trabalho total tealizado sobre cla e nevessa ri amen te zero. 

is * * Um disco dehdquei tern uma veioddade iiiicial no sentidu 
i r sobre uma superJ’iete horizontal de goto. Esbocequalttalivamenteo 
grafico fnrea nczsiis posti^u para a fort;a horizontal (constante) neces- 
saria para trazer n disco atcorepouso, Slj panha o disco localtziktci em 
x = 0 quandn a fuitp come^a j ugir- Mostre que o wnnl da area sob n 
grafico concur Ja com o si n o I da VLiriagau da energia cinetica do disco 
e interprete ;sto em rermt's do teorema do trabiilho-energia cinetica. 

ia * * Vcrdadeiro ou talso: (a) O produto esicalar nid pode ter 
unidades, (^?) Se i> prod ll to eSdalar de doia veto res nao-nulos e 
zero, vntto des stn paralelcfr. (c) Se o produto ^scalar de d«is ve- 
torcs nao-nulos e igu^a] ao produto de suas magnitudes, cntlo os 
dote vetores paralelos. (tf) Enquanto unn objeto 6 empurrado 
ram pa acima, o sinal do produto escalar da for^a da gravidade 
sobre vie pt-to stfu destc<amento d negative 

i« * * (a) O produto escalar dedoLs vetorcs unitirlnvperpendi- 
culares deve ser sempre zero? (b) Um corpo t ern um a velocidade 
p em dado instants. Interprele ftelcamento Ju* v. fc) Uinn bola 
rota para fora do uma mesa horizontal. Qual eo produto escalar 
entre sua veloadade u stia acelcra^io imedtabinnentL 1 apttedrt ter 
abandonado a mesa? Explique. (J) Na Parte (c}, qual c o sinat do 
produto escalar online a vdocidadc e a aoelera^ilo imediatamente 
antes de a bola atingir o chao? 
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i& * * Vnc 4 levanta um pacote verlicalmerLte, para cima, arc uma 
altura L no tempo Af. Depots, voce levanta uni segundo pacote que 
tem a dobro da mas^a do primeinr. vertkalmenle para cimj v ate a 
mesma altura, desenvolvendo a mesma potenci.i quL- an le van tar o 
prirrwiro pacote, Quanto tempo voce leva para levanlar d segundo 
pacote (responda em termos de Aj )? 

is * * Existem lasers que desen volvem mais de 1,0 GW Je po- 
tenrin- Um4 grande plants fni.idvma de gt-ra^ao de energia ckkrica 
tipicamenie desenvolve 1.0 GW de potencia eletrica lstc signified 
quo o laser produz uma imen.sa quantidade do energia? Explique, 
Dial: Estes lasers deaifa poiinda sifc puisodos (Hga-desttgai, de medo qw 
iJjij; mit' dvsi-MKi'vt'm ppl&icia por tnlermJcs de tempo muito tongas, 

tr * * Vi too diriglndn um cairo quo acelera cm Lima pasta 
horizontal, a partir do repouso, sem patlnnr os pneus. Use a fela^ao 
Irabalhoi-enorgia cinetica de transla^o para o centre de tnassae dia- 
gramas de corpo livre para explicar ela r amen te qua! lor^a (ou quais 
forgasj e (sao) dlretamente responsive! (responds veiis) polo gartho 
de energia cinetica de transla^n do carro e de voce propria Dtca: /l 
reht^So sr refers &pgtia$ a formas extt r rs\ns, de ^rnuu qtddi o motor do carratitio 
t a rcsposfa- Escalka corretamenie a sen "sishifm" f7ii.ni Hilda caso, 

ESTIMATIVA E APROXIMAQAO 


i* * * {tf) Estime o trabalho mali/ado sobre voce pela gravida- 
dt- quando vpe£ viaja tm um el evador, do terroo ao topo do Empi¬ 
re Stale Building, um predio americano de 102 andares, ('/>) Esfitm 1 
a quantidade de trabalho que 3 for^a normal do chSo reallza sobre 
voce. Died: A rtfsjwsfu tido £ zero (c) Estime a potC-ncia media da for$a 
da gravtdade 

19 * * A.PUCACA0 EM ENGEN H AFI A, R ICO EM COWTEXTO As estrelas 
mais prdxtmas, alem dn Sol, estao anos-luz. afastadas da Terra. 5fi to- 
mas que investigar estas estrulas, nosW s naves e^paejats devero via jar 
com uma fra^ao apreciavel da rapidez da ! us. (a I Voce t?sta encarre- 
gad^ de estimar a energia neeeas^Xta para acelerar uma capsula de 
lO.OtXl kg r a partir d*.\ nepouso, a ax.6 111 por cento da rapidez da Luz, 
em um ano. Qual e a minima qu^nHdade de erwrgia nueessuriu? Xote 
que r pira valores proximo* ao da rapidez da luz, a formula 4-fflrc? ? 
para a etturgta cinetica nao e correta, No entanto, ela da um valor 
coinddente em ate 1 pur cento com o valor cor re to para valorem de 
ale ]0 por centv da rapidez da tux.. (I?) Compare sua estimative com 
a qua alidade de energia que os Estadns Unidos util izam em um ano 
(cerea de ^ x IP 11 ' ]), (c) Estirrw ^ potencia rn^dta minima nec^ssaria 
para o sistema Uu prapuIfAo^ 

20 * * A noafsa du Q nib us Uspacial orbital 6 ceira deb >; 10* kg 
e o pertodo de sua drbita 6 ^0 min. Estrime a energia cmehca da nave 
e o trabalho reaLizado pela gravidade sob re via entnv o lan^amonto v 
a entrada emurbitu, [Apesar cte a t'onja da gravidadedirtunuir com 
a altitude, cste eteito e pequeno para cirbitas balsas, Use este fate 
para faZer a aproxima^ao necessarU; voce nao precis a nikukr uma 
integral,) As drbitas s3o cerca de 250 mi I has adma da superficie da 
Term, 

2 1 * HlCO EM CONTEXTO Dez polcgadns lie neve caimm duran¬ 
te a noile e voce deve retire-la da entrada dc sita garagem, que tern 
v comprimento dr 50 II (Figura ^-29}, Estime quanto trabalho voce 
deve realizer snbtv j neve para completer a tarefa Fas ' 11 hipoiescs 
plausavt'l* para os valorem que fonem necessaries (a largura da en- 
tradfl, por exemplo) r jusht'ique cad a hip 6 tese, 

TRABALHO, ENERGIA C1NETICA 
E APLiCAQOES 


22 * Um pedate de ILxo espacial de 15 g tern uma rapidez de 

1,2 km/s- (a) Qua I e sua energia cineticfi? (JO Qtial p L is*a a hlt sna 
tnergia >.■ inOticu, sc sua rapidu/ e reduzida j metade? (l) Qua! passa 
a ser sua cneraia cinetica, sesua rapidez 4 dobrada? 



23 * Encontre a energta cinetica etc (a) uma bola de 0,145 kg 

quo ho move com a rapidez de 45 r f) m/sc {b) uie um corredor de fSOdi 
kg que mantdm uffl rllmo conslanle de9,00 min/ini. 

* Uma caixa de 6,0 kg e Icvanlada dc uma allure de 3 r 0 m, a 
parlir do repouso, por uma forqa aplicada vertical de 80 N. Encontre 
[a) a trabalho realizado sabre a caixa pda bff& aplicada, (b) o tra- 
balho realizado sobre a caisa pel a gravidade e (c) a cncrgia cinetica 
final da caixa. 

as * Uma fortj'a cons tan tc de Sf 1 N r atua sob re uma caixa de 
5,0 kg. A caixa esta. inicLalmenle, se movendo a 20 m /s no sen tide 
da fon;a e, 3,0 s depots, el a se move a 68 m/s. Determine o trabalho 
realjiado pur esta ion; a e a potencia media par el a desenvolvida du¬ 
rante o intervaJo de 3,0 s, 

26 * * Vocc vence uma amlga, em Lima corrida. No Inicio, os dais 

l em a me^rna energta cinetica, mas cl a csta mais nipida dn que voce. 
Quando voce eleva sua rapidez em 25 por cento, voces passam a ter 
a mesma rapidez, Se sua niassa e 85 kg, qua I e a masse dele? 

27 * * Lima particula de 3,0 kg, que se move ao Ion go do emu 

x, tem uma veloddade de 4-ytm/s quando passa peia origem, Ela 
e5t,i sujeita tt uma lon;a unica, F rs que \ aria com a postf^ocomo 
mostrada rta Figure 6-30. {n> Qua] e a energia cinetica da particula 
quando ela passa pela origem? (in Qua! 4 o trabalho realized a pda 
foi\a. enquanto a particula sc move dez = D,0 m ate or = 4,0 m? (c) 
Qua I e a rapidez da particula quando ela esta em x - 4,0 m? 



Z 8 •* Um cnrpo de 3 r tl kg, que se move ao longo d< - ;x-' v, 
tern uma veloddade de -*-2,4 m/s quando passn peta a ngeri!. tie 
esta sujeito a uma fbr^a unica, F 1H que vnria com a pt^ic.u :r. 
niewtrado na Figure 6*31. (a) Encontre o trabalho realizado pc fa 
for^i de r 0,U m ate a = 2,0 m, [b] Qual 4 a OTivrgia oncttc-i do 
corpO em X - 2,H m? (c) Qual 4 a rapidez do ob{do cm .r 2,0 
nr? (l?'> Qual 4 o trabalho reaLizado sobre o corpo de r = 0 r 0 m ate 
x ~ 4,0 itl? (e) Qua] ea rapidez do corpo em t = 4.0 m? 
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CAPlTULO Q 



f r fi u k a (t . 3 1 Problems 2^ 


zs * ' Uma extremidadc de uika mulri leva (constants £) e p re¬ 
set jo teto o j outra ox tnemid ado o pnesa a utn objoto de massa wj. A 
molAesta trouxa e na vertical, initial monte, Prtnrteiro, v«4 abalxao 
obfeto,, vagarosamQjUe, ateuma posigao de cquiltbno a uma dtslancia 
k abaixn da postgAo Initial. Depois, voci mpete a o*peri£ncia, mas 
agora !argartdo v Objetn, e d rcsuiHado e que He tai uma distance J i 
abaifco da posigAo initial, at# parar momon taneamentcv {«) Moslre 
que h - mg/k* (Ft? Use o teorema do trabalhiT-energia cmeticn para 
mostrar q u t? H 2k. Tenle voce mcsmo csia expo Honda. 

so * * Uma fon;hi F T atua sobre umapffiftfeula que term uma mas- 
sa do 1,5 kg. A forga esta njlacionada com a posigao x da particula 
pel a formula F, = CV, node C = 0,50 so ,v irsLi em mefms c F eslA em 
newtons, Qua is sao as urudades bl de C? (fc) En centre o trabalho 
rvaliUado por tsta forga enquantp a particula so move de x ■ 3,0 m 
ate ,v = 1,5 m. (c) Em j = 3,0 m, a forga tern o sentido oposto ao dj 
velocidade daparlicula rrapidoj.de 12,0 m/s). Qual esua rapid ezem 
x = 13 m? Voce rode, dpenas com ba.se no teorema do trobalho eni?r- 
gia cindtic.i, dizer qua I 0 a orientagao do movimenlo da partfada em 
,i - J,5 tn? Expltque 

ii * * Plato do sua cabana do ferias hi uma caixa dagua solar 
(preta) nsada para aquecer a ngua do um chuvorro extemo, For al- 
guns dias, no ultimo verAa a bomba ostragouo voce tovo quo, pes- 
snalmenie, canegar a Agua do agude ate a caixa, 4,0 m dcima- Sen 
balde turn uma massa de 5,0 kg e com porta i 5.0 kg de agua, quando 
diLno, Nii entanta r> b-ilde tr-m um iuro v, enquanlci vthce c» otwava 
Verticaknertte com uma rapidez constnntc t>, a agua oscapaVA com 
utna laxa c oris tar to, AoatLngir a topo, a penas 5,0 kg de agua resta- 
vam. {j) Estmeira uma uxpressSo para a m&$sa do baldu m4is agua. 
conw hin^io da altura acima da superffde do a^ude. ifd Enccntre 
o trabalho quc voce nealiza sobre ti balde para cada > r t' kg de -igua 
despejada no tanque. 

37 * * Um blcKto de ^,0 kg esenrrega 1,5 m abflixo Kibine um pia¬ 

no Lnclinadosematrito quo forma um angulo de ti-LF com a horizon¬ 
tal. 00 Dosonhe O diagrarua de eorpo Jivn- puira o bloeo a encotllre LI 
trab L ilho reaHzado par Cad a for^fl, en quanto □ blOCO esCOrrogA 1 5 m 
(tnedidos ao loitgo do piano inclinado). [b) Qunil e o t ratal ho total 
realizacio sobre o blow? (e) Qua! 6 a rapid?/ dobkjoo apbt- ter esror- 
regado 1,5 m, se de parte do repousa? iii) Qual e sua rapidez. ap6s 
U5 EH, se L-le parte com uma rapidez inicial de 2.0 m/s? 

as * * Aplica^Ao em Eng£Nmar(A Voce u-sia projetando uma so- 
qtitmeta de viagem em cipo, para n ultimo filme de Tar/an I’ara de- 
termLnar Li rapidoz do Eirz.in nn-pnotomaisbaixn de sua trajoidria, 
para se certiticar de que da nao ultrapassa o* Unites estabclecido* 
Jl- seguran^a, voce elabora um moddoem que o slstemn Tjrzan 
cipVi e um pend Li [o, Em sou mud do, a partfcula (Tar/un, 100 kg do 
massa] oseila na extremidnde de um fio love to cipo] de compri- 


mpnto f preso a um supurte. O angulo entre a vertical e t> tio e <i>. (uj 
De^enbe um diagrams l(v curpo livreparj ncurpona extmmfdadc 
do lii> ('iarzan nociptV). (fo L ; m L i distancia infinitesimal jo Icmgo do 

i-ifCO (pi-Scf qual o Corpt] Sf move! L- t iFil. E-Screva uma eXptVvcSo para 

a trabalho total if i'V, : .. reallzado sobrea particula enquanto da per- 
ctjrre esta dUtAneia, para um Angulo arb-drarto fc) Be t - 7,0 m 
e -.e a particuki parte do nepouso a um angulo de 50°, determine n 
energia dnetica da par lieu I a e sua rapidez, no pontn maisbalxo do 
pervurso. usatiduo teLT-rema do Lrabjlllo-eneigia dn£tiC&. 

m - * simples san usadascom frequenda para redtizir 

a ton^a que dex e ser cxerdda para reatbear uma tare fa, anno a de te- 
v^ntar um grande peso Tais maquinas tnduemo paraluso, sIsLcmas 
dt- guinchoe alavancas, mas a mais simpler das mAqunia*. sirnpli^ 
e o piano inciinado, Na Figura b-32, vori esta erguendo uma caixa 
pesada para dentro de um caminhio, empurrando'fl sobre urn pko 
no tnclinado (uma ram pa), ui A cwuifr^cju nn^&mai k'.M do piano 
indirvido e definida como n razAo da magnitude da tor pi que voco 
terin quc aplicar para deva]' o bkx:o na vertical (com rapid e/ cons- 
1 (intel pel a magnitude da lonrn necessaria para empurra-lo mmpa 
LLfitiiia loom rapid cj constante). St? o piano snio Ll'UI atrilo, mostre qun 
VM - 1n w - L/H.undo H da alturae l .d n comprimentoda ram- 
pa. [b'i klastre que o trabalbo que voce realiza ao levara coisj para 
dentro do camiiihAo c o mesmo, nati importa rido so voofi o Icvanta 
verticalmenteou v empurra rampa (sem atritot acim-i- 



FIG U RA E-32 rrublemu 34 

ii 

is ■ * A parrtcub a. de massa m, vsta i n idalmon te posidunadii 
-Pi l f vivo r posittvo, cm x ~ x „ o snjcita a uma fon;a repulsive F t , rscer- 
cida pel a particula l 1 . ,-\ posii^ao da particula b cat A lixa, na origem 
A forga F : e m versa monte pmporeioii al no quad radod a distAnda x 
entre as particiilas, Isto F = A / v : , onde A. e uma cpnstante posi- 
tiviT. A particula a e largada do ropouso n fica Iii ro para mover 
^ib a inftuertcia da forga, Encnntre uma espressoo para o trabalbo 
nealizado pels to re a sabre it, como fungao dc .v. hi icn litre a energia 


cinvtica v a rapidnz de a no limite 
cm que r tende a infinite, 

is * V<x0 excrco uma fm- 
dc magnitude F na extremida- 
lIv I iv re da curd a i'Figur.i h-^3|i. (ill 
Se a cargd se move uma distlnda 
Jj para emu, lIo qual JisULncia so 
move 0 panto cEe aplicagaLf da for- 
ga? [b) Qua! e o I mb a I ho realizado 
petai nr da ^ibrca cargo? (c) Qua] e 
hi trabalbo que \ oc/ re.ilija sabre a 
oordfl? A vantagem mecaoica rdefo 
n'tda no froblema 34) deste sistuma 
e a razdo Ff F . onde /, c o peso da 
(.'argii Quanto vale csta vantagem 
naecanica? 


FIGUR A 5-33 PnibtCfJld 3tf 
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PRODUTOSESCALARES 


3? * Qua] e o angido cntre os vetores A e ft se A ■ ft = 

- AB ? 

3B ■ Dots ve Lores A e B lem, cada um, tuna magnitude de 6.0 

m. e o Sngulo cntre suas o ritntisg&es e 60". Determtne A B 

_■ _■ _i. s 

an * peturmine A - B para os seguintes x'utoies: ■ ;j ) A •= 3i ■ 6/. 
F =■ -4i + 2/; (fr) A = 5? 4- I - 2i - 4/; u (C) A = 6i + if, 
B - 4j - 6 /. 

xm "mm 

jo * Determine ns angulns entre os vetores A e B dadou: 
fa) A 3f - 6 f, R - - 4i : ■ 2 ji (if) A = 5/ H 5/, £ - 2i -4/; e fa) 
A = 6i + 4;, B - 4i - 6 j 

*1 * Urna paitfcula de 2,0 kg sofre um dcslocamento 

de at (3,0 in }i + (3,0 mj / + t 2. Q_ui)i, Dura rite esse deal oca men- 
to, lima forqa constante f ~ (2,0 K)i (1,0 N)j (1,0 N \}k alua Su¬ 
bic a partfculri. (cr> Determine o trubalho reaUjmdo por / para esse 
deslocamenlci, fa I Del ermine it components de F na dirtbfan deftfv 
dtrslocamt'ntci- 

42 * * fa) Determine o vetor imitario que lem a mesma urienta- 

xfao dii- Velor ■ 1 = 2, QJ - 1,0jf I, Ok. fa) Di'l L-miiiu- .1 c otnpuncavte dt i 
vetor A — 2, Of - 1,0/ -1,0k na dire^ao do vetor B - 3.0i 4 4.0; 

43 * * fa) Dados do is veto res nao-nulos. A e B, mostre que 

sc \A + ftl = |A JlL entSo A l R. fa) Dado a vetor A - 4i - 3/, 
encontre um velar no piano ,vy quo syja perpendictlfar □ . I e que 
tenha uma magnitude de 10. ts-te e o ilnico vetor que satLstaz a 
estiis condi^6es? Explique, 

— - 

* * Os vetores unifarios A e B estto no plana tv- 02es kir- 
mam os-Angulos 0 f u respectiiamente^ cam oeiso +x. (rtj Use 
frigonomelna para encontrar diretamen.tr: .i> component^ x e _v 
dos dais vetores. (Sua res p os (a deveserem ktiios dos ,'inguEos <■ 
t/.'ii Consideranda a pnxluirp oscalar de A por II , mostre que cos 
(tf. - fl-,) - co± 0 L coa 0; * sen s^n 0.. 

4 s * * Na Gipltuta N r introduzlmnos uin novo veior assndado a 
uma partioila, a sua ifvonHtfmit'dc ntvtHmmto (wear, simbnLiiJdo por 
}• Maternalicamente, eleestd retadonadoa massa uj e a veluddade 
o da partfculn pstr p - . Ur) Mrfttre que a energia c in Utica da par- 

ticula, K, pode seresenta como K = p ■ pfhn. <(*} CJlcole a Jjumntirffflfe 
df movrmtntv linear de uma partfeula de 23 kg demassa quo se move 
com uma rapid vt. dt 1 15 m/s Eomiando um ,'mgutu de 2?' : , no senttdo 
hdririo, com o elso + A 1 no piano ,vy. (c) Calcule sua energia cinelicn 
u:vindo K mirflcK ~ p ~ p/2m r venficandoqueambas asrela^pes 
inn o mesrm) residtad^i. 

4* * * ■ (ti | Seja A u ni vet( nr constaiHe, no piano ,\y, com s ua ori gem 
tia oiigem do sistema decoordmadas. Seja r - .tr + yy um vetor do 
piano ay *-]uv si'itLskL/: a rela^Jo A ■ F L. Mo at re quo os pontos com 
CiKirdenadas (u, p) estao sobn- uma lEntia reta iU) So, agora. \ e r 
sao veto res do espaqo Indtmensional, mostre quo a reiaqao A - r — 
I espedfica um piano. 

tj <•» U':na par Lieu la $e m&veem umcirculo centrado na origem, 
a magnitude de sen vetor posi^ao F sendo constants- (cr) Derive r ■ r 
- r - eons tail teem rela^ao ao tempo, para mostrar quo v • r ~ U o, 
rt>rt(mto,que v 1F, (N Deriver = Clemfela^lowfiemp...e n■,<.<■-■ 
tre qiieri ■ V + iP = Oe, portanto. quea r - — ir/r. [fj Derive i' m v = 
T 1 err rvJa^O aO lernpo para rutislrar quo ti ■ r = dv/df e r portantO 
que a, ^ dvfdi, 

TRABALHO E POTeNClA 


jfi *A loroa A reatisa 5,0 J de trabatho em 10 s- A lofqa B male 
za 3,0J de Lrabalho cm 5,0 s. Qual dasduas formas dosonvolvo maior 
pttencia? Expliqutr. 

49 * VAftlOS Passos Uma J'orqa linica de 5,0 ctmi a orten- 

:.l,.;4o de -t-x, atua s+ilire um objeto de 8,0 kg. |.r) Seo objeto parte do 


repouso cin x - L) no iempc t ~ 0, escrow -j uma enpressiSo para a pn- 
tencia desenvoli ida por esta forqa, como t'un^ao do tempo. (&) Qual 
v' a pntenci.i desen volvid.t por for<a no tempo t - 3,0 s? 

50 * Determine a poteneia d esc-n vol vi d a por uma f or*; a F que 

jtua sobre uma particula que so move l.wi a veJoddade i\ on d c fa) 
f - (4,0 N)f + (3,1) N)Jt c v - (6JJWs)i: (b) i - (6,0 N)f : - (5,E) N)/ 
or- (5,0 m/s)/ + (4.0 m/s)/; o (c) V - (3,0 .\)i - (6,0 N)f c 
v (2,0 m/s)i + (3,0 m/s);. 

si ** Apuca^AO £h Er^GENdARiA ’vcmtc- dev l- insula r uni pequenn 
elevadur de servi;o de alimenta^o mum refeildrio universitario, O 
i?lt‘vador est.i conectadiiporum sistema dv potias .i um motor, conn i 
mostrado n.i Figura ft-34.0 mutor ei^uu c apaixa o elevador A massa 
do etevadOr e de 35 kg- Em opersl^ao, ole se move com uma rapidez 
de 035 m .■ s para cima, sem acelerar (excelo no breve periodu inickij, 
iTTn.*dfatximvntv ligadoo motor, que pndemos desconsiderar). LDs 
molorcs elelncos tein, tipicamimto, uma eficiencia de 7b por cento. Se 
vot e coinpra um motor com uma eficiencEa de 78 poreotito, qua I dew 
ser a poteneia minimn di^se motor? Suponha as polias sem alrito, 



p i O U - R A *.34 pm bJ cm j S1 

52 * * Um can ha o colocado na bcirada de um penhasco de al- 

tura H, d is para uma bala diretamente para Lima, com uma rupidez 
inkial A bala w. l *?]A a, cai dv volla (vtrando o canhao pur uma 
pequena margein) e chcga ao pe do penhasco. Dcsconsiderando a 
rcsistt-ncia do ar, calcule a velocidadc p como Fun^o do Lempt> e 
niostne CKplicitamenle que a integrai tempora.1 de • v, enquanlo 
a bala esla cm vdo, e igual a variaifao da enrrgia cinctica da bala no 
mesmo tempo 

sa * * Uma partfcula dc massa nr sc move, a partir do repouso cm 
1 = 0, sob a mfluentia dc uma fon^a constanic unica F. Mostre que a 
poteneia desenvolvida peki lorva, em qualqucr tempo, e F - Fl/m. 

54 * * V ma cai jui dc 73 kg estd strndo levantada por uma cord a 

leve que passa por uma linica polia, I eve e sem at rile, que esl,i presa 
an teto hi) Sea catKii csfa sen do levantadn con uma wpidez tettslftnle 
de 2,U ni/s, qual e a pnleneia dt*senvohida pela pcssoa que pu\a a 
LTirda? (b) Se a cai\j e lov.intada, com uma acfkrct^ito constitute, a par- 
lir do repouso no chao, ate a uma altura de 13 m aeima do chao, em 
11,42 s, q li a I v a poteneia media dL-senvolvida pula, pcssoa que puvia 
a corda? 

TRABALHO NO CENTRO DE MASSA E 
ENERGIA CINETICA DE TRAMSLAQAO 
DO CENTRO DE MASSA 


95 * * * Aplica^ao em Engewhahia, Rico em Contesto, Planuha 

EiETRriNlCA VoUf devc tL“star um carro avaliar scu desampenho L-m 
rda^eo a&espedJiCDi^Ses. fomeddas- O motor desiecarro Lem a poLcn- 
cU at egad a do 164 hp. Este cum valor deptto, o quo signitica que ele 
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CAPiTULC 6 


ccapaz, no max Lino, do prover energia is rndasde trai;ao a ta.va de 
16"! hp, Voce Verifier que a massa docarro (incEuindo « equipamento 
de teste e o motoric embarcados) tf 1220 kg- Enquanto viajandocom 
a rapidez consume de 55,0 mi/h. seu eomputador de bordo acmia 
que o motor este, desenvnlvettdo 13,5 lip b'm ex peri men tos privios, 
foi verificado quo o cuc-fictonte Jl- atriio de rojamanto no carro 6 
0,0150, Suponha umn foj^a de arraste sobre o cano variando com 0 
quadrado da rapidez. Isto e, F, - Ci^, (a) Qua I e n valor da constan¬ 
ts C? [lb) Constderando H i potenria de pico, qua l e a rapidez minima 
{conn precise de 1 mi/h.) que voce espera que 0 earns atinja? (Este 
problem a pode ser resolvi-do a mao, analiticamente, mas el l- pode ser 
reScvh- ido niiiis i.u i) e rapiriamente u&indo uma calculator a graflCa 
on lima pi a nil ha clctronica.) 

56 ■ * Rico EM CottTEXTO, CONCEPTUAL Dirigindo sou cam ■ em 

urn a estr.ula do interior, i finite, um fervn salta de dentro si ii mats e 
para no meio ria estrado, ii sua f rente. Istoocorre exalamente quando 
voc6 este saindo de uma zona de limits peemitido de 55 mi/h para 
Luna zona em que o Iimile e de 5fl ini/h. A 50 mt/h, voce freia for¬ 
te 1 mente, fazenda com que as rodas bloqueiem, e desliza ate parar 
algunuus polegadasem frente 40 cervn assustesdo, Enquantu ivspira 
aliviado, voceouveo som da sircnede umcarrodepolieia. O policial 
comevaaemitirumamultipordirigir a56mi/hna zona de50mi/h. 
Davido a sua forma^ao cm fisica, voce 0 capaz de usar as marcas da 
derrapagum que sew cams deixou atnis, de 25 m de comp ri men to, 
comp Lima evidenria de que voce nao eslava excedendo o limlte. 
Qua 1 6 a evidCmcia qtie VtScfi apresenta? Ao dar sua respestte voce 
precisara conhcccr p coeiicietiie de atrito cinbtico entire os pneus do 
autcmovel e o concrete seco (veja a Tabela 5-1). 

PROBLEMAS GERAIS 

1 ? * APflOxiMACAo Em tevervim de 2002, um total de 60,7 bi¬ 

lboes dc kW ■ h deenergia clelrica foi gcrado por us inns nuckares 
nos bslados lirudos. Mesta epopa, a popuLacau dos EstadoS L'nidos 
era de cerca de 287 milhOes de pessoas. Sc o America no medio tem 
utna injssia de 60 k^ e so 25 por cento de loda j energia prndusdda 
per lodes as usinasitudearvs fosse destinada para suprir ener^ia para 
uni linico devador gigante r eslime a alb que altura h toda a popula- 
do pais pi.nteria bK j r erguida peln elevador. Suponha ^ 1 constante 
ao Jongo de lr em seus cdlrules. 

S 3 * Aplicacaq em E^igenharia Um dos mais potentes guin- 
duslt-s do mumio usM em opero^o na Supca, EU' pode, lentamente, 
elevar uma carga de 6(Klt> l ate uma aitura di* 12,0 milt USUI kg). 
iarl Qua! £ ti trabalho pelo guindaste durante esta tarefa? 

[b) Se 1,00 min e o tempo para iev^iniif essa earga a t.-fxsa aitum, cimi 
veloddade conslante, c o guindaste tern uma eficiencta de 20 por 
cento, enconlre a pptencia fbruta) total do gyindaste. 

59 * l\ T a Auslrta, ha via um teleferico de rain p j Je «qul de 5,6 

km, Uma gondola do tetefbrico ievava cerca de 60 min para percoe 
rer esta disiancia. Se houvesse 12 gondolas subindo, cada uma com 
nma carga de 550 kg de massa, e 32 gondolas vazsas descendo. e o 
iinguto de indinac^o hxese de 3CT, estime a polenda P da m.iquina 
mecessirta para operar o telefeiico. 

so - * Apuca^aq em Engemhafiia Para completer *eu mes trade 
em tisica, -cll often tad nr exlgiu que voce projetavse um acelerador 
Linear pcqueno, capaz deemitir prbtons., cada um com nma cnergia 
cinclica de 10,0 keV (A massa de um unico proton e 1,67 • 10 ' kg,) 
Alem disso, 1 ,00 X 10’ pfotons por segundo deveen atcanpar o alvo 
na eXtreniidade do acelerador de 1,50 m de comprimento, (u) Qua I 
e a poiencia media a ser fomedda act feixe de protons? i.5) Qua! b a 
foi^a I supOata constante) a ser aplicada a cad a proton? e l Qual 6 a 
rapidez aiingida par cada proton, justo antes de alcanna r 0 alvo, su- 
pondo que op protons partem do repouso? 

si ■ * * A$ quatre oordas de u m violins passant pnr uma cun ha, 
conformemdstra a Figura n-35. As cordas fonnam utn angulo de 72,0 ' 
com a normal ao planri do instrumento, em cada lado da tunha. A 


fon;a total normal resultaiUe quo pressiona a cunha contra o violino 
e etc 1,00 x 10 ' N. Q comprimento das ctirdas, da cunha ate 0 pino a 
que eStlifj tixns, b tie 32,6 cm,, (a) Determine a tensao nas cord as, su- 
pondo que a tensao seja a mesma para cadn uma. (5 ■ Unna das rordas 
b dedilhada para fora, a uma disLinda de 4,Of? mm, como magtrado, 
Fapa um Jiagrama de corpo livre mostrando tod.ss as formasatuando 
sobre o segmento de cord a em contato com o dedo (nio moslrado) e 
determine a fonga que 1 rax o segmento de volte A sua posifSo de t?qul- 
Librto, Suponha que a tensao na corda pemaanetja consiantedurEUitt-' 
0 dedilhar. O') Determinv 0 trsbalho realizedosobre atordaquando 
dedilhada ate aquela distanciEi, Lymbre-se de que .i for 4.1 resuLtante 
que puxs a coidd de ■colla a sua pOsi^ao de equUfbrio varia a medida 
que a corda e puxada de volta. mas suponha que as magnitudes das 
formas do tensao pennane^am constants. 


FIGURA 0,31 Problem J 61 


st * * A mtigniti id e di ‘ u m,i 1 orc.i iin ic.i ,1 t\i [in d o sob re uma pa r- 
ticu la de massa in e d ad a por F bx : , onde f.' e u m a cons tart te, A pa r 
tiL-uhi parte do repOu-so- AptVs viajar uma distanda L, determine (tr) 
suaentTgia cinctica, (5) sua rapidty. 

63 +* Usna for^Li horizontal Linica, com a orientate de +.t, 

alua sobre um carrinho de massa m. Q carrinho parte do repouso 
em .r = 0 , e sua rapidez cresce coji x comm r - Cr, onde C e uma 
consume, (a) Fnconlrea for^a que atua sobre o carrinho, coino 
fun^atr de x. (5) Encontre o irabalho reaJizadt* fnda }t>ri;a an levar 
0 carrinho de v = 0 ate x = x t , 

6 * ■ * * Uma fortja F = (2,0 6 )/m ; ).xH e aplicada sob re uma par- 
licula iniriAlmenteem repouso rso piano xtf, Encontre o trabalho 
realizado per esta for^a sobre a particula v a rapidez final da par- 
tiCUla, quando ela se move em uma Irajctoria que e {a) uma linlia 
reta do ponto ( 2 , 1 ) m; 2.0 ml ate o ponto ( 2,0 me 7,0 m> e (f?) uma 
ILnha ret a do jxmtr (2,0 m; 2,0 m) ate o ponto (5,0 m; 6,0 m). A 
forpi dad a 6 a linioi i'or^a trabalhando sobre a partrcula. 

ei * * Uma parlicuta de massa m se move aolongo do etxo.v, Sua 
posi^ap varia no tempo de acoi'do com t - 2i ! - 4f I , onde x esta em 
metros e I esta em segundos Delermine (a) a veiocidade e j aceltT-i^iH> 
da partLcuJa eotno fun^Ses de I, (i?) a potencia fomecida a part ten In 
em fuxi^ao de ! e (c> o trabalho malizadu pel a forga res-ultante enlrv 
f = Get = t,, 

e& * * Uma partfcula de 3/1 kg p E irte do repouso em .v 0,1)50 
m e se move ao Ion go do eixo x sob a inCuencia de uma lo-r^a Linica 
F, - 6,0 6 4/h: 3,0>°, onde F, est-i em newtons e ,v eski em metros. 

fiT> Determine o trabalho rcalizado pela fpr^a enquanlo a partfcula 
^e move dev = 0,050 m die x = 3,0 m (F) Determine a poiencia for- 
net Ida a partfcula quando ela pass a polo ponto x = 3,0 m 

6T + • A energia cinetica Intel a I Imprimida a u tn proj6ti] de 0/1200 
kg e 12001 ted Supondo que ele 6 acelerado ao longo rfc um cano de 
rifle de 1,00 m, estime a poiencia media fomecida ao projiitil duran¬ 
te E>djsp c uio. \b \ Dysprezando a fesistencia doar. encontre o akrance 
dcstc projeti), quando disparadoa um angulo tal que 0 a loanee seja 
igual & attura m/xima alingida. 
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6 B * ■ A Figura 6-36 mostra, ent furo^a de x, a forga F, qtie atua 
sobne uma partlcula de 0,500 kg, [a) Do grafico, catcule o tr.ibaJhn 
realizado pela fen; a ertquantc a particula se move de r = 0,00 ale 
OS seguinles vaiores de ai -4,00, 3,00. "2,fi0 r -1,00, - I.Q(>. -2.00. 

+3,00 c +4.011 (i>| 'x j particuJ □ parte COm vtna velocidade de 2,00 
m/s no sentido +X, ate onde ela viajarA ao longo dcsie eben ate p,v 
rar? 



bs * * (ij) Rtipiia o Problems 6S{tf) pa ra a forga F mostrada na 
1'igLira b-37. fh) St? o corpo parte da origein, movendo-sc para a dJ- 
reita ectm turn energiii diidtira de 25,0 |. qual e eix+gin dn£tiea 
Pfn ;V = 4,00 m? 



e i G u r a 6- 3 7 Fnoblema 

it) ** Uma caica de massa M esta oni repouso na base de uni 
piano mdinado atrito i Figura 6-3S) A caixa esta prvsa n um fin 
que a puxa com Lima Lensao constant? F, (n) Determine o trabalhn 
realizado pela IltIsJo T,enqua.nt[.> a ca\\n ? puxada portdra distincia 
x au longo do piano, (frj IXHcrmine a rapidez da eaixa cento fungao 
de.v i l' i Determine a polencia dcserivolvida pi'la lensaodo ho Como 
furi^o de Xr 



7 1 * * * Uma /orga aluando sob re uma particula do piano xy, 
nas coordenadas {x, y), e dada por F = (Fj.rH vr - x j), onde F„ tf 
uma consLanle pusitiv.i e r e a di stand a da particular origem. 
W Mositre quo a magnitude desla forga e Fc C que $U& Orienta^o 
e perpendicular a r ri ■ yj. [» Encontre o trabalho realizado 
pela forga sob re a particular quandoesta complete Lima volta em 
um rircule de 3,0 m de rain centrado na origem. 

72 * ■ * Utna forga atuando sobre uma partieula de 2,0 kg do 

piano ,vy, nai cnordenadas iv, y), c dada por F _ - {fr/r’l [ri + u)), 
onde fc e uma ccmstanle positiva e r e a distancia da particula a 
origem. i'm i Mostre que a magnitude da tor^a d in\ , ersamL'tilepitv- 
pordonal a r e que sua nhentj^'u* d antiparaiela (oposta) an raio 
vetnr r = xi + yj, (b) Se & 3,0 N ■ nv r cncontre o trabalho rea- 

li/adn ppr esta for^a enquanto a pat+fcula se move de [2,0 m; 0,0 
m) ate {5,0 m, 0,0 m> em um caminho reto, {cj Fncontre n trabalho 
realizado pela t'or^a sob re a partfctila quando esta completa uma 
\‘0lni ttm um drculo de 7,0 m de rain centrado na origem. 

75 * ** Um bloco de massa ???, sob re uma horizoota! seni 

atrlto, e pit'sti d umn mn|a qutf usta fixa ao teto < Figura h-3V). A distant 
da vertical entre □ topci do bloco eo trioe u,... e su a posii^io hfirliantal 
6 x. Quando o bJ lk:u estj cm x 0 . a mola, cuja constante do forga 
c kr t'siii completamcnle frou^a (a) Quanto vale F c , a eompiMienie x 
d l'i torga da mola sob re a bloco, eomo lung-io del? {|i) que F, 

e propweiLWal -"s U [>ura % ;ilort“? de W SuHcientemente pequenos, (c) 
Se o bloco e largado do repouso ran ■ ,v,. r com brj « y qu a I e $iu\ 
rapidez ad atirtgir X = 0 ? 
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^ * * Dots cavalos puvam um grande canote sobn? o chan do 

ct-leiro, com uma fqpldex Constante, atraves de dois cabos Je ago 
loves. L'ma grande caixa de 25(1 kg do massa vsta dentfodo catxole 
(Figura bnquaiitt> 4 ^ Civalos pusain, oscabos estao paralclos 

ao piso horizontal. O coeficicnte de alrito entry o caixote v o pi so do 
cvlciro c 0,25. (,a) Qual c o trabalho realizado por cada cai'ato >e a 
raba e deslncada dt uma di^tancia Je 25 m? (5) Qual ^ a tensilo ern 
cada L’abt> se o angulo enire cad a om deles e o sen lido do movimento 
ddcaixotet 1 15°? 



FIGURA 6-40 I'rnbbma 71 
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Conservagao da Energia 


7-! Energia Potential 

7-2 A Conservagao da Energia Mecanica 

7-3 A Conservapao da Energia 

7-4 Massa e Energia 

7-5 Quantiia^ao da Energia 

uando trabalho e realizado por urn sistema sob re outra, energia e trans- 
J)|j ' ferida entre os dois sistemas* For exemplo, qupndo voce empurra um 
I d treno, voce cede energia, parte como energia cmctica do trend, parte 
C , como energia termite resultants do atrito entre o trend e a neve- Ao 
|| "i mesmo tempo, a energia qufmica in terna de sen corpo dimlnuL O resul- 
\bi tado efedvo 6 a transforma^ao de energia qulmica interna de sen corpo 
em energia einetica externa do trend mais energia t£rmica de trend e neve. hs- 
U transferenda de energia evidencia um dos mais importances prime ipios da 
denda, t7 U'i de conservagdo de energia, que estabelece quu a energia total de um 
SiStema e seus vizinhos nao se altera. Scmpre que a energia de um sistema va- 
ria, podemos dar conta desta varia^ao pelo aparecimento ou desaparecimento 
de energia em algurn OUtTO lugan 


Neste capitulo, ccntinuamos o estudo da energia iniciado no Capitulo 6, 
apresenlandp e aplicando a lei de conservagao da energia e examinando a 
energia assodadaa vanos estados citferenles , inctuindo a energia potential 
e a energia termica. Discutimos, tambem, que as variagoes de energia de 
urn sistema sao frequentemente descontfnuas, ocorrendo em tJ pacotes" 
discretes, ou "porgdes",. chamados de quanta, Apesar de, para um sis fe¬ 
me macroscdpico, um quantum de energia ser tipicamente tao pequeno a 
ponto de naosernotado, suapresenga tem consequ&nciasprofundaspara 
Si 'stomas microscQpiCOS tais como atomos e moldcuias. 


A 


ENQUANTO A MQNTANHA-RuSSA 
PERCQRFiE SEU C AMIN HQ SfNUOSQ 
DE CUfWAS E LAC AD AS. ENERGIA 
E TRANSFEfllDA DE DIFEHENTES 
MANEIRAS. ENERGIA POTENCIAL 
ELETRPCA, ADQUIRIDA DA COMPANHFA 
FORNECED0RA Dt ELETFHCIDADE. 

E TRANSFQRMADA EM ENERGIA 
PDTENCIAL GRAVITACIONAL QUANDO OS 
CARGOS E PASSAGElSOS SAO fclEVADOS 
AOS PQNTQS MAIS ALTOS DO TAllHQ. 
QUANDO OS GARROS MEGGUi-H AM 
TRILMO ABAIXO. A ENERGIA PQTENClAL 
GRAVITACIONAL E TRANS FORM ADA EM 
ENERGIA CSNETICA E ENERGIA TERMICA 
— AUMENTANDO DE UMA PEQUENA 
QU ANTI DADE A TEMPERATURA DO 
CARGO EDO AMBIENTE 


/-I BaTJaT; 

Mn Capitulo 6, mostramcis que o trabalho total reatizado sobre Lima iwrtfcuia 4 
igual li varia^odt? sua energia rinetica. No entanto, as vexes Lima particuia e parte 
dL 1 um *i-.terna eonsistindu ein duasou mais particular e pnccisnmos examiner o 
irabalho extemo realizado sobre o sistema * Com frequenda, a energia transferi- 
da a urn tal sistema, pelo trabalho real i/a do por formas exlemas sub re eli?, nan fr4 
aumentara energia dueliea total do sistema. Em vez disso, a energia transferida 
e armaxenada como energia potential —energia associada as posi^de> relatives 
das diterentes partes do sisleina, A configura^ao de um sistema e a manesra pel a 
qua! as diferentes partes do sistema se posicionam umas com rela^oas outran, A 
energia potential e umj energia associadn a configura^an dti si sterna, enquanto a 
energia cinetica e Lima energia assoriada ao movimento, 

Por exemplo, considers um bate-estaca cujo martelo esti suspense a uma altura 
h da estaca (uma cotuna longa e* fina). Quando o martelo e Eargado, eh? cai — ga- 
nhando energia cinetica ateatingir a estaca, empurrando a estaca p t ira dentro do 
solo. O martelo e, entao, traxido novamente de volta a sua a It Lira anterior e nova- 
itiente largado. Cad a vez que o ma rtclo 4 elevado de sua posirao mats baixa para 
sua pcei^ao mais alta, uma fonja gravitacional ncaliza trabalho sobre ele, igoal a 
-mgh t nnde tti e sua massa. Uma segunda forqa estd presente, a for^a exercida 
polo agente quo o lovanta. Enquanto u martelo e erguido, osta for^a realiza um 


" SE^demis ill? partlajliis^Wi-distuSiikiE. ccuri niiisdOiiJfke? no CkpfEuJoS 



Como pedemps usar □ conceits 
de tratvsformac^o tie energia &ara 
deiermnar a ail urn cm que dovem 


ester os canos. ao mi car sea descitia, pdra 


compleiafem a pgreurso venica am fprrna 
de la^o? IVe^a o Exemp'o 7-8.1 
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CAPiTUlQ 7 


trabalho de valor positive sob re ele, No levantemento do martelo, esses dois valores 
de trabalho wmam zero. Nb&sabcmos que a somg. e zero porque, durante seu levari 
tamento, vale para o marteioo modelo de partial la eo teoroxna do trabalho-erergia 
dnetiea (Equa^ao 6-3) nos diz que u trabalho total realizado sobre a martelo e igual 
a varia^So de sua energia dnetiea —quo e zero. 

Imagine-se levantando um ha It ere de massa m ate Lima altura h. C> ha here parte do 
repoiiSoe lermina em repouso, de forma que sua varia^ao efctiva de energia cineti- 
ca v zero. Enquantoo leva n I ado, vale para o ha Here o modelo de par lieu la c entao o 
teorema do trabalho-energia cine tic a nos diz que o trabalho total realhzado sobre ele 
e zero. Ha duas formas sobre o halt ere, a forqa da gravi Jade e a tor^a de mljs maos. 
A forca gravitational sobre o ha Here e mg e n trabalho realized o sobre o haltcre por 
esta fori^a, enquanto ele e erguido, e - mgh. Como sabemos quo o trabalho total re* 
alizado sobre o haltere e zero, segue que o trabalho realtzado sobre o haltcre pel a 
forqa das suas m^os d +Mtgh. 

Considere O haltere e u planets Terra como uni $i$tetW de duas particular (Figu- 
ra 7-1). (Voce rtao fa? parte do si stem a,) As formas extemas quo atuam spbrf p f inte¬ 
rna linltere-Term sao as tres formas quo voce exerce sobre ele. Estas formas sao a for^’a 
de contato de suas maos soiuvt 1 Itattm, a for^a de contato do* seu.s pes a dnlo 
ea fot^a gravitational quo voce exeree wbni a Term. A fori-a gravitational de voce 
sobre a Terra c igual e oposta a fort^a gravitacional dn Terra sobre voce. (As formas 
gravitacionais de atra^ao mutua entire voce e o haltere sau desprezivtis.) O haltere 
se desloca de um ou do is metros, mas os deslucamentos do chao e do planeta Terra 
sao insignificantemente pequeOPS, de forma que a fort^a exereida sobre o ha ltere pe- 
las suas maos 6 a unica das ties formas extemas que realiza trabalho sobre o sistema 
Term-h til tore. AssLm, o fmbatho total realizado sobre este si sterna pelas ires formas 
extern as e + High (o trabalho reali/ado sobre g halterr porsuas mips). A energia Irons- 
ferida ao si sterna, por este trabalho e armazenoda rnmo energy potential gravitnciortfll, 
cnergia assodada a posi^ao do haltere cm rda^ao a Terra (energia associada a altura 
do ha] tore c m rela^ao ao chao). 

Um oLitre sistema que armazena energia assodada k sua eonftgura^o e uma mola, 
Se voce esticj ou com prime uma rnola, erergia associada ao compiimento da mo- 
la c armazenad a como energia polemic)} elhtkit. CJonsidere como um. sistema a mo la 
mostrada na Figura 7-2. Voce comprimc a mold, enrtpurrando-a com formas iguais e 
opostas e Estas formassomam zero; logo,a for<;aresultantesobrea mola perma- 
nece nula. Assim, nao existe varia^to da energia cinetica da mob. A energia transfe- 
rida associada ao trabalho realizado ptjr voed sobre a mola e armazenada nao como 
energia dnetiea, mas come energia potencial e lasher - A cemtigura^ao desto sistems 
miidou, como evidendado pel a mudan^a no comp rimer to da mola. O trabalho to¬ 
tal realizado sobre a mola e positive por que as duas formas F : e R realizam trabalho 
positive. (O trabalho reahzado ^or F e posittvo porque F : t M . tem o mesmo sen- 
tido. O mesmo vale para F- e At 



Sistema 

1. 


r ; 


FIQUfl A 7-1 



■> > A X A A A 

/ / i j i J J • 




fiGURA 7-2 A mnja 4 :<mi prim id 
pc Ills for^is tttenruib i c F- As duas for^n> 
renIt7,iin trabalho sobre ,t mola enquanto a 
campnmtfm. Estes v^lares dvtrflbhllhO 530 
positives, de ftFrjnj; que .1 energia potential 
elasticj da mola aumenta enquantg via i- 
c:nmprimid.i. 


FORQAS C0MSERVAT1VAS E NAO-CONSERVATSVAS 

Quando voce b trams port ado por um tvleferico de esquiadores ate o topo de uma 
colina de altura It, o trabalho reali/ado Sobre voce pda gravidftde e - mgh, onde m e 
sua massa. Ao descer a colina esquiando ate a base, c> trabalho realizado peta gravi- 
dade e + ttigh, independentemente dti pertil da colina (como visto no Exemplo 6-12). 
O trabalho total roallzado sobre voce pda gravidade, durante este percurso fechado 
de subida e desdda da colina, e zero e independente do caminlio que voce tomou. 
Em uma yituat;aocomoesta r ondeo trabalho total reali/ado sobre um corpo por uma 
iorra depende apenas das posiijoes inicial c final do corpo, e nao do cam imho percor- 
rido, a forqa que realtza o trabalho e chnmada de fore a consent tiva. 


O trabalho realizado por uma forqa conservativa sobre uma pnrHcuta e 
independence do caminlio percorrido pels partfcula de um ponto a nutna. 

DEFINIQAO — FORCA CONSERVATIVA 


Da Figura 7-3, \ - umis.s que esta defini^ao implica que: 
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lima forga £const 1 rvativa so o trab&lho que da realiza sohre uma particubi 
c zero quando a partial la percorre quahjuer caminho fechado, retomando a 
sua posit;- iu in it sal. 

DEFINiCAO AUERNATIVA — FQHgA CONSERVATIVE 

Noexemplo do telefericodeesquiadore^a forga da gravidade,exercida pda Ter¬ 
ra sob re voce, e urna forga conservativa, porquc o fcrabalho total reaiizado pels 
gravidade sobre voce durante o percurso fechado e zero, indopendeniemente do 
caminho tornado pot voce, Tanio a forga gravitational sob re uin corpo quanto 
a forga exerrida por uma mold de massa desprezivel sob re um corpo sao forgas 
conservatives. (Se a mass a de uma mola e despre/ivel. efltio sua energia dnetica 
lambem € desprezivel.) Qualquer mole, node lh ro. tem masse dvsprezh-el, a nao 
ser quando espedficamente indkado. 

N™ ElkIes as forga s sao conservatives. Uma forga edita nao-CQn&ervativa se 
eia nao satisfa? a condign de defmiqao de forgas conservetiuas. Imagine, por 
cxemplo, voceompurrando um bloco sobre uma mesa, um ltnha reta, do ponto 
A aid o ponto B, e depots de Volta ate o ponto iniciat A- O atrito se opde an mo- 
vimento do bloco c, portanto, a forga com que voce o empurra tem a sentido 
do movlmento e o valor do trabalhu realize do por esta forga e positive! nos do is 
treebos do pcrcur&o fechado. () tribal ho total reaiizado peb forga com quo vo¬ 
ce empurra o bloco n&o f iguaJ a zero. En too, esta forga e um exemplo de forga 
nio-conservativa. 

Como mais um exetnplo, cons id ere a forga F que um burrico exerce sobre 
um tronco enquaitfo ele o puxa em Crrcufo, com rapideZ constants. Enquanto o 
bumco eamEnha, F este continuamente reslizando trabalho de valor positives 0 
ponto de aplicagao (ponto P} de f retoma a mesma posigao eada vez que o bur- 
rico complete uma volt a circular, de forrtia que o trabalho reaiizado por F nao e 
igUsil a zero cad a vez que P complete uma volte em carnlnho fcchado to circulo). 
Podemos, entao, conduir que F e uma forga nao-COfiServativa* 

Sc o trabalho reaiizado ao longo de gnatywer particular caminho fcchado nao £ ze¬ 
ro, podemos conduir que a forga e nao-conscrvativa, No entanto, podemos concluir 
que uma forga e conservative apenas se o trabalho e zero ao longo de (oJlts os pos- 
Siveis LMminhos tech ad os. L'omn ha intinitt^s caminhos fechados possiveis, e impos- 
sivel caEcular o trabalho realizado em cada um deles. Portanto, encontrar um unico 
caminho fechadoao Ion go do qua 1 o trabalho realizado por uma particular forga mw 
t ; zero e sul'iciente para mostrar que a forga e nao-conservativa, mas nao e assim que 
se determina se uma forga e conservetiva. Em cur&os de ftsica mais avangados, nn L - 
todos niatemalicos mais sofisticados para determinar se uma forga c conservative 
sao estudados. 



fig u r a 7 ■ a Dots canunhos no wpago 
f^JhtPS i e Z Se C trabalhn 

realiKado j.H)r uth.i f-ur<j ronserviitiva .10 
lou&o do caminho A de 1 ale 2 e * IV, □ 
trakdho realizado na viagern de volta no 
ktn^o do vamin.hu B devf wr IV, porque 
o trabalho para o dixui to fcchado i* 's.?iu- 
Ao se percarrer a caminho U, de 1 ate 2, 
a fonfa ^ a irte*TTsa ?m cads ponto, rnas o 
dvsloL.,inlL r nin l’ epos to ad que era iiose 
pencorrer K de 2 ate 1. Assim, t> trabalho 
realizado ao lungo do caminho B de ( ale 
2 tamtam devc ser IV. I ogo. o trabalho 
realbeado enquanto a particula vai do ponto 

1 jte ts pKintO Z v o mehnitj an !> >ngu de 

qualquer caminho que li^a cs- doii. portlus. 


taplo M 


Integral em um Caminho Fechado 


J Ara calcular a trabalho real i/.ado por uma torga F ao Ion go de uma curva fechada (uu de uin 
caminho fechado) C, cakubmtss 1 F - dt. onde o circulo no si rial de integral sigmhea que a inte- 

gragao e efetuadu para um petrmso complete ao longo de C Para F = Ari, calcule {■ F ■ d( 
para o caminho L mostrado na Figura 7’4 

SETUAQAO OcajnihhoCconsisteeinqLjatro.segincnLos retos Determine iff ■ J.ri + titfj em 
eada segmenlo e cak'uJc JF ■ \U separadaniente para cada um dos qualm segmentos. 


souugAO r 

1. A integral ao longo de C e igual a soma das bite- w F * tf f = F • df. 


gr.aisai> longo dcs. segmentos que const!tuem l: 


- I F ‘ tlY 

V 




f ■ di. 


2- Em C !# rfy = 0, e portanto, iff ( Tvi: 




F ■ di , 


Ax i ■ dx i 


-r 



f toun a /-a 


xdx - U4.r; 


mAY 
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CAPlTULO 7 


■ 

3 Fm C-, r dx = [) o x = r m ,., r e portanto^ dt .. - dyj e 

f F< = 1 ^ ^ f "i ■ />* 0 

F - Ax^.i: 

JC Jo fa 

- j .• *- 


(i * / — I) porque i c j s3p perpendicutares.) 


{ f 0 

4, Em C„ tty = 0, e portantp, dt 1 = i/jti ! 

| F"df 3 = | A.xi * dxi — -A | xd-v - — 

—H ■ 

Em Cj, tfr »0ei* fl, e portanto^ jff, - di/j e 

f F-tU.^ I Of ■ ditj - □ 

? = 0: 

Jc, 

6. Some os rvsultados dos passes 2, 3, 4 e 5‘ 

^F-d?-i*4,,+ 0 - S^S a , + 0-0 


CHECAGE M A l : dr-r. riiji n La Ees de I Jyokt ■ tun. a de molJ)- En.t3o r l- i . a ii conservative! i? 
sua integral ao longo de qualquer percursc fechado £ zero, 

INDQ ALEM O sinal negative do passu 4 ap.m-ce porquc o> limifes de integra^ai e>l,1o cm 
nrdem in versa. 

PROBLEM A PRATICO 7-1 1’ara F = Bxyi, cakule f c F ■ di para o caminho C do Figura 7*4, 


FUNCOES ENERGIA POTENCIAL 

O trabalho realizado por until for^a conservative sob re urn a parti cul a nlo depends 
do cdminho, mas depend? dos ponlos extremes do cam mho- Podgmos usar esta 
propriedado para deftnir a fuii^ao energia pyteneial II associada a for^a conser- 
vativa. Vo Item os ao oxemplo do esquiador no telefericb- Considere, agora, vim? 
propria l“ a Terra vonstituindo tun $i$tcuin dr ditas patilcuttHfa (O tcilefdrko nati fa 2 
parte deste si stem a.) Quandt) o teleferico o leva ate o tope da colina, ele realize 
o trabalho -\-mgh sobre o sistema voce-Terra, Estu trabalho e armazenado como 
energia potcncial gravitational do stitoma voce-Terra, Quando voce tlosce a coli- 
na esquiando, esia energia potential e convert]da om energia cmotica de sen mo- 
vimenta. Note quc.. nesta descida., o trabalho reali/.ado pela gravidade Jniiiritti a 
energia potential do sistema, DefinimuS a fun^ao energia potential LJ de forma 
queo trabalho real iz ado por uma t'orga conservetiva e igual a diminuL^So da fun- 
gao energia potential* 

W = j F- d( = -Ml 


ou 


ALi = U 3 - Uj = - 


f 


F * d( 


7-la 


D E F J MICAO — FUNgAo EMERG IA POTENCIAL 


lista equa^o fornecea vam;3o da energia potential devida si uma variagaoda ccn- 
figuragio do s [sterna quando um corpo se move de urn ponto 1 para nm ponto 2. 

Para um deslocamento infinitesimal di r a variant) da energia potential e da da 
por 

(fU = -F*df 7-lb 

Energia poTenciat gravitational L sandp a Eqna£at>7-llJ. podemos ealcuiar a tnn 
t^ao energia potential as&tKinda ii fisr^a gravitational proximo a stiperficieda Terra, 
Para a forqa F = — p ugj, temos 



oTutonai Mpterrtatico para mats 
informacoes sabre 


Integrals 


dU = - f ‘ di = —{—ntgj)' [dxi + dy j + rfik) = Fmgdy 
qnde usamtTs fa to de que j ■ i j ■ k ~ 0 e / ■ / ~ I. Integrand o, obtemos 
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U = j ittgdy = mgy + fJ„ 

U = [i o + ,pj£v 7-2 

ENERGlA POT£ N: CIA L GRAVITAClON AL PROXIMO A SJPEftFiClE DA TERRA 


onde U. y 1-1 constant de integr?Lt;ap arbitraria, e o valor da energia potential ejn y = 
0. Cptho apenas foi dcfinida Lima varia^ao da energia potcndal,o real valor de U nao 
e important^ Por exempts, sea energia potential gravitational do si sterna Terra-es- 
quiador e eacolhida como sen zero quart do o esquiador esta na base da colina, seu 
valor quando o esquiador estfi a uma a It Lira h da base e mgh. Tambcm pod e names 
ter eSCOlhidc o zero da eneigia potential quando o esquiador csta em urn ponto P a 
meio caminho da desdda, caso em quo o valor eni qualquer outro poiito seria mgy, 
Onde if e a a] turn do esq ui a dor L 5cima do ponto J\ Na metade mass baixa da dost id a r 
a energja potential seria, entao, negative 

PRQBLEMA PRATICO 7-2 

Um lavjdor de pmeUs Jl- 55 kg cste sobre uma plain forma 8,0 ni adma do chiSo, Qua! e a 
energia potential U do sktema lavador de janela&-Terra so l.?> escolhe-se 2J igua] a zero no 
chao, (b) escolhe-se Li i.guat a zero 4,0 m adma do chlo e (e ] escolhe-se U igual a zero 10 m 
□cima do chan? 

L_____I 


D Tern os a liberdade deescolher I 1 

igual a zero cm qualquer ponto 

de referenda Convenient^ 


Exemplo 1-2 


Uma Garrafa Caindo 


Uma gnnrnfa de 0,350 kg cot, n partirdo arpouso, de unui prntdeira que t-sta 1,75 m acima do 
chSci. (Oetermliw a energia potential do sistema garrafa-Terft, quando a garrafa esta na prate* 
ieira e quando ela esia para tocar ochao. Determine a energia cinelita da garrafa exatamente 
antes do impacto. 


SiTUApAO O trabalho realizado sobrea gnrrafa enquatitoela eai £ igual ao negativo da va- 
riatj’jo da energia poieivi.il do sistema garrafJr-Terra. GmKixendo n trabalho, podcmo> usar 
o (comma do trabalho-energ La irinetica para encontrar a energia vinelicj, 

SOLUqAO 

1 um esboqo rnoblrundo a gamfn na pratflelra e, novamente, quando ela esu para alingir 

ochao (Figura 7-5). Fscolha j energia pmendut do si&tema garralA-Terra como zero quando 
a garrafa esui no chao e eoluque no esboco um eixoy com a origetn no nivel do chan; 


1. A Ltnva for^a que realiza trabalho sob re a garrafa quo cai e 
a for^a da gravidade, de modo que IV 17i1jJ - tV f . Aplique o 
teorema do traballio-energia cinerica a garra/a quecai: 

?, A for^a gravitactonai esercida pel a Ferra sob re a ganafa 
que cai e iniema ao slstema garraba-Terra. Ela Lambem e 
uma for^a conservative, de ftirmii que o tmbafho que ela 
reutiza e igual ao negativo da variant) da energia potential 
do si stem a: 


W 


tctil 


w 


=■ A K 


IV = - 1L1 = -(L^ - LfJ = -(mgy f - mgy { ) 
= ntg(y t - y f > - mg(h - 0) - mgh 


4 Substi I im a resultadu do passo 3 no resultado do passo 2 
pa ra detemnina r a energia ci iled ca ti ju I A energia cinetica 
ittic-ial v zero: 


mgh 

mgh 


A K 

* r - K 

K v + mgh 

D - (<J35G kg)(9 l 8l N kg,NU"mj 
b,(n N ■ m - 1 1 


' 

CHECAGEM As unidades do resultado dn passo 4 sao untdadesde energia, porque 1 N ■ m - 


I I 


F4 



FIGUn A 7-5 


INDO A LEM A energia potential e a£%ociada a configura^uo de um sts^Fne de purl kitht$, mas 
as vezes Icmos sistemas.«oim> o sistuma g.irrafj Terra diste c^cmplo, • mde .ipenas uma par- 
licula se movimenra to movimenlo dn Terra e desprezivel), Tor brevidade, entao, as vuzes nos 
refWimtis a energia potential do si stem L i garrafa-Terrii simplesmente como a energia poten¬ 
tial da garrafa. 
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A energia potential gravitational de um ststema de partieulas em um campo gravi¬ 
tational uniform? e aquda que seria se toda a massa do sistemaestivesse concentrada 
em sen certtro de massa, Para este sistema, seja h, a atEura da i-6tima particula acima 
de algum nlvel de referenda. Entao, a energia potential gravitational do tistemn e 

onde a soma e sobro todasas partfculas do sistema. Pela deflm^lo do centre de mas- 
sa, a altura do centra de miissa do sistema e dada pur 

Mh^ = 2. wii |P onde M = 2 "*j 

Substluindo Eni^r, por MJp. lw fica 

= 7-3 

ENERGIA POTENCiAL GFAVITAClQNAl DE UM StETEMA 

Energy potential elastics Outro exempfo de forga con&ervativa e a deuma 
mola esticada (uli comprimida) de massa desprezivel. Suponha que voce pu- 
kc um blocn pneso a uma mola, a partir de sua posiijto de equilibria) ein x = 0 
ate uma nova posi^lo t’m .r - x, (Figura 7-6), Q trabalho re&lizado pela mola 
sob re o bloco e negativo, porque a for^a exercid a pda mola sobre o bloco c o 
deslocamento do bloco tem sent id os opostos. 5e. agora, voce larga o bloco, a 
tor^a da mo la realizara trabalho positivo sobre o bloco, enquanto este ace Lera 
de volta para sua posi^ao initial.. O trabalho total realjzado sobre o bloco pels 
mola, enquanto o bloco se move de x = 0 ate .t - x u e depots de volta ate x - 
0, e zero. Este rcsultado nao depends do valor de or t (desde que a distensao da moia 
nao seja grande o sufitiente para exceder nlimitcdastico da moia). A for^a exerdda 
pula mola £, porta into, uma fon^a conservativa. Pod emas usar a Equa^ao 7-JJ? para 
calendar a fun<;3o energia potential assodada a esta for<;a: 

dU - - F' dt - -F.dx “ -(-fcr)dr = +kxdx 

Entao, 

U - | kxdx = “fcr + U 0 

unde U 5 e a energla potential quando x = 0, is to e, quando a mola esta frouxa. Escu- 
lhendu Lk igual a zero, tenu>s 

0=1^ 7-4 

ENERGIA POTENCIAL DE UMA MOLA 

A formula Li = ±kx\ para a energia potential de uma mola, noquer que a mola esteja 
frouxa em x = 0. Assinn, a locallza^ao do panto onde jt — 0 nao e arbltrdna quando 
usamos a hm^au energia potential Li — 

Quando O hloctJe puxado de x ~ 0ate x - x lf o agente que puxa devu aplicar uma 
for^a sobre o bloco. 5e o bloco parte do repouso cm x = 0 e a tinge o repouso em x - x u 
a varia^ao de sun cnergia cinet ica e zero. O teore ma do trabalho-crtergia nos diz, en- 
tao r que o trabalho total rcalizado sobre o bloco e zero. Isto C\ W if4 + K' llulli = L> r ou 

= iU 0 „ t = iix} - 0 = ifa; 

A energia transferida do agente quepuxa o bloco para o ststerna bkxo-mola c igual 
a W J|7[ e e armazenada como energia potential na mola. 



FIG URA 7 - ft A (or<;a jpiic.ida puxa o 
bUxc parn a diivitn. t^sHcandoa malii de I.. 


PROBLEMA PBATICO 7 3 

Limn niola da suspensao de uni automdvel tem ttma conFtante de fore a de ll.lXXt j\/m. 
Quanta energij £transferida a esta mota quando, lL partirdii posL^'itj tnjuxa, duo comprJ- 
ntida de 36.0 an? 
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Exemplo 7-3 


Energia Fotenctal de um Jogador de Basquete 


Um ststema consists em um jogador de bnsquelc de 110 kg, o aro da cesta e a Terra, Supunha 
zero a energia potential dcste sbtema quando o jogador e^ta de pi' no Chao e u aro est.,4 na 
horizontal Encontne a eneipa potential total deste sistcmn quandn o jogador esta pertdurado 
n» hnjmtc do aro {situate pareeida com ,i da Figura 7*7). Suponha^ tambom, qtie o centro de 
massa do jogador est j a 0,St) m do chao quando ele estA de pe no chao, e 1,30 m acima do chao 
quando ele esta pendurado. A constants de for^a do aro e 7,2 kN/m e a parte da fiente do aro 
4 deslocada para baixo de uma distftncta de ] ? cm. 

SITUA^AO Quando o jogador altera sua posicao, saindo do chao e se pendurando no am, a 
vamqao total da energta potential 6 a varia^ao da energta potential gravitational rnais a va- 
nacao da energia potential elastics annazenads no aro distendido, que pude ser medida oemo 
sec aro fos&euma snola: U„= +fcr\ Hscotha 0,SQ m arima do chao como o ponto de referencia 
para o qua! Lf, - 0. 



FiGU R A 7 - 7 (EireCastono/ 


SOLUpAO 

1. Esboce c> sistema, prinU'iro em 
sua configu ra^iln in Ida 1 e de¬ 
pots cm oonr'igura^ao final 
fFlgura 7-Sb 

2. O panto de referenda para u qua] 
a energia potential gravitational 
4 zero e 0,60 in atima do ch3o. 
Assim, = 0. AenergUi poten- 
ci.il initial total e tgual a zero: 

3. A ertergia potential total final 
e a soma da energaa potencE.il 
gravitational final com a ener- 
gia potential ehistica fin:t1 do 
are; 


% = m «iUi = = 0 

u„ - M = I w = o 

Ui = Uj + u, = a 


Ut = + u *\ = ni M m( + i**? 


- (llDkgX^BI N/kgKd^Om) 


+ l(7^kN/m)(0j5m) s 
" 54tl N ■ m ; SI N ■ m - 


6,2 x 10=| 


CHECAG EM As unidades conferem w osamos a definii^ao Jo joule. A defimcao 
e 1 J = 1 N ' m, 

INDG ALEM A parte da frente do aro e o jogador oscilam vertkalmente, imedia' 
tamenle apos o jogador ter agarmdo o aro. No entantu, eJes acabarao por atin- 
gir o rapuuso, com a parte da (rente do aro 3 > cm abaixo de sua posi^o iniciaL 
Aenergia p>otencial total e minima quandu o sistema esta em equilibrio (Figuta 
7-9), Por quo tsso ocofre es(a esplicado quase no final da Se^ao 7-2. 


APF/'GiHif images.} 


k = 7,2 kN/m 

Zj- 0 



n 


m - 110 kg 

^IUi-o ' 




r-n » ^ 

cm 


OM m 

J^ 

Tms 



r 

ya 

$ 




a n 


! ^Tftl I 


n 


% 


Terra 


figu r a 7 ' a L ! m jogador de basquete salta, 
agarra « nrit da crusts c se bslan^a flelo 



f icufiA 7-fl O griftco t nostra a 
energia potencial total tf = U t - U, em 
fun^an da deflexao para balxo do are da 
cesta. 


PROBLEMA PRATlCO 7-4 L'm bloco de 3^t) kg trsta pendurado verticalmente de uma mola 
cuja constanlo du for^a e 600 N/m, {(t) De qujantn a mtiki ests vl islentiidiir {ji) Qua I £ a ertergia 
potcncial Ariria?A-nada na mola? 
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CAP ITU LQ 7 



Estamosprontos, agora, para ver a rela^ao entreenergia cinetica e energy potential. 
Lembre-se de quo o trabalho total reaJbado sobre cada partfcula de um sistcma c 
igual a variable da cnergui cinetica da particular lK lt dc forma que o trabalho tola! 
realizado por todas as formas, W UlLlJ , 6 igual a vai'iacao da cnergia cinetica iota! do 
sistema, A K^\ 



V 


AK r = AK, h 


7-? 


Do is conluntos de formas nealizam trabalho sob re uma particula em um sistema: as 
formasextemaseas formasinternas-Cada tonja interna eon conservativa, ou mao-eon- 
servaliva. O trabalho total realizado por todas as formas e igual ao trabalho realizado 
por todas as formas externas. VV ctEr rnais o trabalho reallzado por todas as formas internas 
naewronservativas, tV rk , rnais aqtiele reaii/ado por toda> as formas conservativas, IV ; 


Rearranjando, fica: 




+ tv + vv 

ns. r 


W 


c>; 


VV = 

Hi 


VV. 


total 



O negative do trabalho total realize do por todas as formas coitservativas internas, 
- W ei c igual a Vatican da energia potential do si sterna, A U^: 



Usando as Fquat;oes 7-5 e 7*6, tamos 


ALf 


TL> 


7-6 


W + W 


Pt 


rtC 


+ w* 


O lado dkcsto desta equa^ao pode scr sjmplificado Como 


7-7 


^ + U J ™ 

A soma da energia cinetica do sistema K H . com a enorgia potential U.. e a ehamada 
energia mecanica total, £,,^ 


^tawsc ” ^14S ■*" 7-9 

DEFlMsgAQ — EMERGIA MECANICA TOTAL 
Combinando as Equaqdes 7-8 e 7-9 e substituindo na Equa^ao 7-7, ficn: 

"U = “ K 7-10 

TEGREMA DO TfiABALHG-ENERGlA PARA SISTEMAS 


A energia m eta nit a de urn sistema do partimlas e const rvada (7 mi constants) st! 
o trabalho total realizado por tod as as forqas externas c por todas as Formas intern as 
naixonservativas e zero. 


E mK = + Hit = constante 7-11 

CONSE RVAQAO da energia mecanica 

Fsta l' a con Servian da energia m teamed, quo deu origem a express^ o "fort;a con- 
servativa". 

Se L niI ... = K, + U, e a energia mecinica initial de um sistema e - K, + U F e a 
energia mecanica final do sistema, a eonsorvYi^ao da energia iTiecanica implica quo 

£. m ,= C n , K( (OU K, + LI, = K + 11) 7-12 

Lm itutras pa la vras, quando a energia mecanica de um sistema c conservada,, pode- 
mos reladonar □ energia mecanica final com a energia mocaniea initial do sistema, 
semconsiderar o movimcnio inttTmedMrioecv trabalho realizado pel as forcas envoi- 
Vidas, Porta n to, a conserva^ao da energia mecanica nos permite resolver problem as 
que podem ser de dit'icil solu^ao com o uso direto das lets de Newton. 




Can&erva^ao die Entrgia 


ao5 


APLICAgOES 

Voccestei dcscendo, cm osquis, uma colina coberta de neve, tendo partidodo repouso 
de uma aitura ft, cm relate a base da colina. Supondo que0 atrito e o arraste do m 
sejam despiczfvcis, qual c sua rapid ez quando \ oce passa por um sinalb.ador loca- 
lizado a uma aVtura h ncima da base? 

A energia mecarica dosislcma Tcrra-c&quiadoreconscrvada, porque a iinica for^a 
que trabalha ea fore a interna da gravidade, conservato r Se escolhcmos U — 0 na 
base da colina, a energia potential inicial c mgh v Esta energia £, tambem, a energia 
tnec^riica total, porque a energia cinetica inicial ezem* Assim, 

E »«> = K i + li, = 0 + mg/lj 

Quando voce passa pelo marcador, s. energia potential e mgh c a rapidez e v. Logo, 

= K t + U i = 

Fazenda E m „ . = ,, encuntramos 

krrtp 2 + mgh = mgh { 

Expliritando v, temos 

v = V2g {k - Jr) 

Sua rapideze a mesma que stria se voce tivessesofrido umu queda Sivre, di retain ente 
na vertical, de uma distant la Jr, - fu No ententes esquiando colina abaixo, vocc viaja 
tuna distant ia maior e leva mais tempo do que lev aria se tivesse caidti liv remen te 
na vertical. 


ESTRATEGfA PARA SOLUQAO DE PROBLEMAS 

Resoivendo Probtemas que Envofvem Energia Mecanica 

SITUAQAO Identifique urn sigtema que inclua o COrpo <ftu corpos) de infrercssc 
c quaisquer outros corpos que Lnierajam com o objeto de interesse, ou a traces 
de uma forc;a conger vativa ou a traces de uma forqa de atrito cinutim. 

SOLUpAO 

]. Fai;a um esbtxjo do sistema, identifkando as partes. Inclua um cixo coordcna- 
do (on eixos coordenados) e most re u sistema em suas cunfiguracd+as inicial 
e final. (Mostrar uma configurai-ao intermediaria as veZeS tambbm ajuda.) 
Qs corpos podem ser re presen tad os por pontos, taE como nos dtagramas de 
oorpo livre, 

2. Identifiqite todas as formas external atuanrfo sobre i > sistema que realizam traba- 
!bo, e todas as formas intemos naoconscrv ativas que realizam trabalho. Identb 
fique, tambem, tod as as formas intemas consen^ativas que realizam trabaiho. 

3. Aplique a Fqua^ao 7-10 (o leorema do trabalho-energm para sistemas). Para 
cada fore a interna conservafiva que realiza trabalho use uma fun^ao energia 
potencial para representaro trabalho rcalizado. 

CHECAGEIV1 Ccrtifique-se de que voce levou em conta o trabalho realizado por 
todas as formas conservativas e nao-consen ativas ao diegar h sua resposta. 


liemplo H 


Chutando uma Bola 


PitVjdmo a borda de um tel ha do de um p nidi a de J 1 m de allura, voce diuta u nn boLa com uma 
rapldez inicial - 16 m/ s a um angulodedO 4 acima da horizontal. I7esprez,indn a resigtfrnria 
do Jr, cncontre (■?) a altura jnaxima, adma Jo tdludo do prudie. atingida pi-Li bola t- (/;) sua 
rapidez, quando estl presles a tocaro solo. 


SlTUA QAd K SC oil lenios a bi >ta e a 1 erra npy sis turn a. Cons ide ramos estc f si stem a no i n ter va- 
lo de tempo enixe o chute e o inslanle cm que bola L'>,La para ttvcnir o siilii Mao existem formas 
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CAPITULO 7 


cxtemas realizando irab^rhci sabre o SiStema, n^m formas jn^rnas 
nAO'Conservalivas realizanda rmbalho c, portanto, a energy me- 
Cinwra dd sistenta e ennscrvada, Mo topo da trajetbria, a bola estd 
M! moveodo hotizontalmentoe coin uma rapidcz igua] a com¬ 
ponent? horizontal da vele-ddado inirial p,,. Bwrolhtmos _y 0 na 
hflhadd do prWiOr 

SOLUQAO 

(e) I. Fa^a um csbo^a l Figure 7-1G) da trajetdria, Inriua eLxo& co- 
ordenadus c most™ a posi^o initial da bola c sua posscao 
nu po-nto mais alto do vdo Eseolha y - 0 no ielhado do pre¬ 
dict; 


2. A pi iquE? a ljj^ho trabaltut-cnergi.i 

para sistemas. F-SColha a bol>i e a Ter¬ 
ra cctmo sistema, Entre o chute e o 
memento em que a bola csti presles 
a tocar o solo nao existem fonjas ex- 
tomas irabathando, ncm formas nao- 
conserva tivas. irabalhando (esiamos 

dn.’spwZtiiUio a rL^ibt’L'^Lj.n do Or): 


VV , - AE’ - W. 

■pmI rr*nr n 

0 - A£ - 0 


' F = E 

’ ’ ‘tMCl |IVP<I 



A inr^-j gra vi tadonal n?j Li sa trab albo 
sob it u siskin a F_^k trabalho £ leva- 
do em coma qtravfc da fun^o Emer- 
gia potencial gravitational mgy. 


\ 

■i fPfPr 


ItT*’ 


lP|B 



+ 

+ "‘SK^r 


L?pr:^ *- mgy L 
hrre^ 4 0 


FI5URA 70IJ 


4. A conservatiu da energia mecanica 
relaciona a altura y„^, acima do te- 
Ihado do pnkUo com a rapidez initial 
l \ *t a rapidoz no ponto mais alto da 
trapoidfia, it it ,..: 

5 r Determine 

# 

b. A velocidade no topo da trajetdria t 1 
iguat a componente x da vdocidade 
inicial: 

7 Sub^ttftnm.lo o resultado do passo 3 
no resudadn do passo 2 e exp] Lei tan- 
do para v^\ 


■^iriiW bjp(3 I 

Wap, + - l 7 "*: + * r m 

+ 0 


yiL(n» 


l T - l '7 T , 


2g 


'V ® V* - v* C( * d 


p; ftapa 0‘ - IT COS 2 # p;(l cos 1 ^) 


'icfici 


^ IS 

(lbm/s) : (I - cos 2 6(F) 

2{W 


2 $ 




(!■) I be v t l 1 a rapidez d a bola quando pres- 
tes a locar o solo <onde y ‘ y r ■ 12 

sua energia e expressa comoi 

2. Lguale a tmergia mecAnica final a 
jfiicrgia rrueCttnica micial: 

3. Exp Lid te V f e fa^a y t = 12 m para 
encEintrar a rapid??, final: 


= \ ,m l + tr Wi 
:■ rfrn^ + rrr^ = j wnr 4 Ll 

Pj* Vp? ~ 2 i% _ 

= V(16 mfsf -i(9 r 61 m/s 1 )!-12 m) 


22 m/s 


CHECAGE M Deveriamos esperar qua. quanto mals alto o ediitcio, ntaior sera a rapidez do 
impacta com o solo, A expressats para p H no piisso 3 da Parte (1 j), confimia esta expectativa. 


ttGDiplD 7-5 


Um Pendulo 


Um pendLjlo consiste cm uitij bola dc tiu^i wj presa .l um I to Je comprimento L A bola e 
puxada Uteralmenk ati5 quo o fio forme um angulu ft,, com a vertical e latgada do repouso, 
Ounsadt) ela ptistia pi-lo ponto mais baixo do atctj, woitlre uxpressfies para (j7) a rapidez da 
bola v fit) a Ltls^o no fitt. Dtspneze a resteiencla do ar 
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SlTUAOAO Considere como sistema a pendulo c a Terra A for^n de tcft&lo 
T e untsi for^a interna, dlo-oonservativa, atuando sobre a boh, A taxa com 
que T realiza trabalho £ f - v. A on (to for^a atuando sobre a bola £ a iorqa 
gravitational mg, que e uma for^a interna conservative Use o teonema do 
trabalho-enfiTgla para sisteoias (.Equaijao 7-10) para encontrar a rapidez nil 
base do onto, A tensSo no fio e obtida usando-se a segunda lei de Newton. 



V- 

I 

I 


iv =- ae —W 

n! ■ mr>. If 


SOLUgAO 

(a ) t. Fo^a Lim esbo^o d o sisfcema em suas conf igu raqoes madia E e final 1 Figu - 
ra 7-11). Escothemos y = 0 na base do arco e u = h na potato initial; 

2, 0 trabalho extemo realizado sobre n sfetema <i 
igu.il a varhs‘40 de sua eneigh mec&mca mwos 
o trabalho realizado pelas formas inlemas nikv 
Conservativas (Equate 7-10): 

3, Na o existem formas externa* a tuando st*re o sis- 

temu. A forij-a de teasjo l- uma for^a interna n5o- 
oonscrvativa: W_ 


t „ 9 0 I 


Cll 


i COS 01 


'41 


■j ^ - h = L - L r t# &,, 


TK 




4. O destcxramento incremental dl £ igual a teloci- 
iiode vezes a Increments no tempo dt. Sufastttua 
isto no restiltado do passo 3. A tonsao e perpen¬ 
dicular 3 velocidadc, de modo qite T - v = 0: 

n, Substitua W ril e W M no resultado do passo 2. A 
bola tJsb.1. LnifjLilmtTitf. ejn repnuso; 


Aplique a ccnserYa^an da energia mecanka. A 
bola esh r iniciaLrnente, em ropouso: 


7 EtUao, a eonserva^ao da cnergia mecanica rela¬ 
tions a rapidez; et- w com a all lira initiaE v, = h: 

8. E* pi kite para a rapidez 

y. Para exprcfcsar a rapidez em termos do rmgido 
inicial W,, devemos relacionar h com tf : ,. Esta re* 
Uqac est3 ilListiada na Figura 7-11: 

10- Subf ti to a este valor de h pa ra esotiver a rapldez 
na base do arco em tennos dc & u : 


Jf = pdf 


r 5 

"w 1 



N — 

j. f - rf? 

P 

| ffl iT 

^bllW 


FIGUHA 7-11 


logo VV,, - J r-df - I f- 


t? dt = 0 


W = A£ n 


tv 


At’ - U 

miv 


D 

4£_ - 0 


TiHh: 


f ^iiwc d 

+ mgy t * JmrA + 

i™*L— + 0 ■= 0 + »# 


tuw 


= rngit 


l = 

logo 


= 

Lcos^ Li r 


h - L - Lcas(f n - Lfl - cosd j 


= 




(&) 1. Quando a boia esta na btise do xirco^ as formas 
tiobre cla sao e T Aplique = ??jrr L .; 

2. Na base^ a beta tem uma acdemcSo com 

aoriCJTta^aoccnlriptta (appnLando para n centro 
do rirculo), que e para cima: 

3. Substitua em dl y no resultado do passo 1 da Parte 
(fj) e explitile T: 


T - mg 


mil 


<4* 


2gl(l cas6 r ) 


- 2 s u 


T - + ms, - + flj) “ + " ens^] 


(3 2 cosiJJ mg 


CHECA-GEM i ] l A tens^t 3 na base r maior do que lj peshj da bo)a. porque a bola esta :n elerada 
para cima. [2> O passo 3 da Parte ffc) mostra que, para ff u - 0^ T ~ mg, o resullado esperado 
para uma bola vsladontlria penduradn em uni fio. 

tNDO ALEM | ] i A taxa com quu uma for^a realize trabaihu C- dada por F - v (Equable b-22). O 
passo -t da Pa rtf (ul mostra que a taxa na qual a ton; a de tensao realiza Irabalho e zero. QunF 
iitn'r fcm;a que se 1 mantenki perpendiculars i^ekscidade realiza trabalho nulo- 12 ) O passo S da 
Parte (a) mostra que j raptdek; na base do arco^ j nrtesma que seria se a bola tivesse sido lar- 
gqda H ltm queda livre, de Lima aJhira h. (3) A rapidez. da bpla na base do arco lambem pode ser 
enconlrada u sand os e dixelamente as leis dc Newton, mas esta e uma solu^ao maisdesafiante, 
perquea aceleracAo tangential fj, varin com a posE^oen purtanto, como tempo, do forma que 
as formulas para acelera^ao const an to nao se apticam. (4) Se o fio nao ti vesse sido inclutdo no 
sistemn, W, „ iguaJ at) trabaiho realizado p^la fort;a de ter -Ao e IV, seria igual a zero, por- 
que nSo Kaveria fonja n&o-eoraervativa tiitcma. Os resullado^ sentim id^nticos- 






























208 


C AP < I ULO 7 


ExempEa U 


Um Bloco Empurrando uma (Viola 


Tente Voce Mesmo 


Um bloco de 2,0 kg, sobrt? uma Superficie horizontal scan atritu, e empurcado 
contra uma mola de corLStanlv de fnrs'<i igual a 5CHIN /ta, comp rim iruio a mala 
de 20 ■cm. O bloco e untan libera do e a for^a do mola o aceleru j medida que 
a mola descomprlme. Depois, o bloco desliza ao lungo da superficie e sobe 
um pianoscrrti atrito inclinadode tun ingulode45 c .Owal^adist^ntio qut?o 
bloco pervorre, ram pa acima, ate a ting ii' momentaneamentc o repouso? 

SITU AC AO Ffl^a o sistema incluir o bloco., a mala, a Terra,, o superEcLe ho¬ 
rizontal, a rampa e a pared? no qua! a mda esta presa Dupois que a bloco 
t- libera da, idu exbttm formas externa* *obre esle interna. As linica* far^ 
que rcalizam trobolhosao as tore as exercidas pel a mola sob re a bloco e a For- 
Ca da gravid a de, ambas ednservativas. Assini, a energia mecanica total do 
ststema e const* read a. I ncontre a altura maxima h a parti r da conservat,ao 
da energia mocAniea, e at a d island a maxima aa longo do piano inciinado, 
s # surci tal que lien 45° = k/&. 


k = 500 M/m 


* 20 cm—► 

JU = 2,0 kg j 





J 



SOUUCAO 

Cubra a caluna da diroita e tente pnr si so antes deolhar as respostas- 

Passos Kesposlos 

E. Eatolha a bloco, a mola, a Terra, a superflde hori¬ 
zontal, a rampa e a pared? n qual a moEa esiA presa. 

Esboee esie sistema cm suas configurac;des inicia! 

C Enat (Figura 7-12}, 



f 1 G Ll Fl A 7-12 


2 Apliquooienrerna do traballio-onergia para si-ste¬ 
rn a >, Apds a largada, nau h,i formas externa s aluon- 
do sob re o Silsteirm, neni fotgis internes nau-con- 
serva tjvas 1 raba Eh and t> sobre el?. 


*V« = ^ ^ 

U = AE_._ - 0 


' = E , 


rrtnr i 


X Esencva a enenda mccAnica miciaJ em tamos da l if >-U. + K ikr + EJ+l) 

u ITWl 5 t ■ it l I * I 

distancia de compressflo s L , 

4 Ksereva a energia meeaniea final em termos da al- 1. .. , U + 1| , + K = i* + m : jh ■ n 

tura h. 


3. Substitua no resullado do pas&o 2 e explicite jj, 


6. Determine a dEstanda s a partir de h c do angtilo 
de indirta^o (Figura 7-13). 


= \kx- 

fcrf 

J*t = — L = 0,51 m 

2 mg 

h ' ? X seati 
s = I d r 72 m I 


* 



CHEGAGEM A expreS^ito p.irj h no pa>w 5 e plAusfvel, Fla nos diz, per inspe^ao, que uni 
aumento de r nesialt .1 cm uma ahura maxima maior, t‘ que um aumento da mas&a results em 
uma altura maxima men or. 

IN DO AL£M * I) Nest? problem a, a ervergia mecaitiCa inicial do sistema e a energia potential 
da mola. L-sta energia e transfarmada prirndru vm urutrgia dnetica e, depois, em energia po- 
tencial graviLictonal. (2) A tori^a normal F r , sobre o hJoco setup re aliM em Angulo reto Clffti a 
velocidade, de mndo que f j * v ~ 0. sempre. 

PFtOBLEMA PRATtCO 7-5 Deturmine a rapid ex do bloco assim que ele abandon,! a mota. 
PROBLEM A PRA'i ECO 7-5 Qua I roi ty Eabatho reatizado pel a tor^a normal sob re o bloco? 


Ixemplo 1-1 


Um Salto de Bungee-jump 


Voce salts Je Lmn,i platafurma a uma altura de 134 m sobre orio Nevis (Nova ZelandLi^ Apds 
catr ljvTemcntc por 40 m. a cor Jj Ju luingiv*jump pm-sj a seus tomo/etos aifruy! l l s? JisttMidur. 
(O COmprimento da COrda frouxn e de 40 nr.) Voce ccmtlnua a deseer oulros SO in ate atingir 
o repouflo. tw,- 1 sua mas&i <■ de ICKt leg ? a cor da segue n Jei de I fooke e tem massa Jespre/iveE, 
qua I e a sua acelcra^an quando voce esia niometUaiu-Limenie em repousiT, no pun to nub baixo 
do sjitto? (Dusprere oarrastu do ar.) 


Rico em Contexto 
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5 ITU AC AO EscolKa como sistema tudo que foi mencionado no enundado do 
problems, mate a Terra. Em sua queda, sua rapid ez printeiro aumenta, depois 
atingc urn detefimnado valor unixunu, edepot* diminui. ale chegartlOVameMv a 
zero quando voc£esta no porno matsbaixo. Apllque o teoremn do ttabalho-tmer- 
para >istonias. Para vnconfrar sua acvteragao IdembaLxo, aplique a segunda 
lei de Newton {IF. = imhJ e a lei de I looke (F. = —Jfc.tY 




SOILCAO 

1 O sistema inclui voce, a Terra e a corda. Esboce 
o sistema. mostxando as posigbes initial e final 
dos priiTieiros 40 m de queda, e novamenle para 
Os80 m se^tLinles daquPdalKiguray^N). Indus 
um eixo if apantando para dma e coni a ortgem 
cm s ua posigao final [a mate baisa), Sejam 1 - 
40 m ci cumprimento dacurda frouxa e L : = Si! 
m a maxima distensdo da corda. 

2- Aplique o teonama do irabalho vnergia para sis- 
terras- Njq ha forgas extemas, nem forgas inter¬ 
na* rta o-eo nse rv a tivas, rcalizando [rabalho; 


3. Aplique o resullado do passn 1 para a parte da 
queda em que a cord a esta esticando. A estensao 
da corda £ L : - y: 


4. Para determinar k f precisamos enconlrar ei ener- 
gLa cmtttica no final da negllio de queda livre, 
Aplique novomente o resullado do pnsso 2 e 
determine a cnergia cmetica: 


7. Substi tu a o resultado do passu 4 no resultado 
do passo 3 e determine ki 

fr Ap I iq ue a segimdn lei de \ew Eon tpi ;i ndi ) v ocb 
esta no ptunh-i mate baixo Printeiro,construa um 
diagrams de corpo livce (Figure 7-15): 

7, Aplique a segunda lei de Newton pa re delermi- 
nar a aceleragno. Use a expressed rfe k do passes 
5; 


tv b AF — w 

r Vu JjLC mpp ¥Y r* 

0 = i£ - 0 

JIIA 

' £ = F 

■ ' tenet I rr*ij I 





0 + 
ikL% 


F = E 

fc BWC 2 f|«v 1 


n -■ — i* - 

|-0- + 0 + tiFiu; 

+ Jj rrit’; 


■mrv* bi*% s 

+ Ka - U t * + 

m SVi 1 : r,II i ^ ! 2™ p \ 

trtgLj - \rta% — tn^L, + F.J + 0 
= rrtgL, 

' iirtjfL, + r/rg£ L 

+ i.^) 

IF - ma 


y 


t4 

* 

°-E 3- 


T 


F I G LI Ft A 7 -1$ 


-ms + kL 7 - tm_ 

h 

m 


-! Zm^I, + L,) L, 

„ _ J + »-=-* + - 


Li 


in 


-*( 1,2 c) *(’' 2 S 


che caqem Esperantos que a aceleragio no porno mate boixo eeja para dma (orientagSo +y) e 
■iiHSt i rtsuUedo concord a com isto. Semprcquee velocideLte reverie o sc ntido, imediatamence 
■ipos a neverslo os vetores veloddade e aceleragan terao u mesmo senHdo. 

PROBLEMA PRATICO 7-7 hm -.irr queda, voce ganha rapidez ate que a puxao da corda para 
dma sc i^uale ao pnxao da gravidade para basso, A que alttira voce se enconlra em relagaoao 
ronto mass baixo quando sua rapids e maxima? 


IraplB 7-S 


De Votta para o Futuro 


Rico em Contexto 


^ ^ oce viajou no tempo e esta no final dos ano* lWL) r assislindp a seus tataravds, em lua-de-mel, 
andoitdo na munLanha-ni^ji de per til circular conhetida Como Flip Flap Railway, e?n Coney 
Island, um kiirro da cidadc de Nova York fEUAK O carnnho um que vies vstao vsta prestos 
a ingressar na lagadii circular, qnando um saco de areia dv 100 lb cai de uma platafcsima de 
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CAPiTULQ 7 


um canteiro do obras sobrc a banco trasciro do can-mho. NinguOrii v ferido, 
mas q Impaclo iaz com que o carrLnho pcrcj 25 por cento de sua rapidez, 
O cnrrinhc ha via parrido do rcpouso de um ponto duas veaes maLs alto da 
quo a topo da volta circular. Despfeze v atrito e o arrasle do an O earrinJin 
do stus tataravds conseguird complelar a volla, sem. cair? 

SfTUACAO Tome couid sislema n camnho, seu conteudo, o Irilho (incluin- 
do a b^ada circular) e a Terra, O carrinho dove ior rapid e?z sufidente no to 
po da Volta para manter contato com «trilhA rodentus osar o tvorema do 
trabalho-onergi.i para sistemaS, para determ mar a rapidez justo antes de 
0 saco de aneia atirtgir q easfnhOx Q tamMm para detenidnar a rapidoz do 
carrinho no topo da volla. Entao, podemos usar a segundn lei de New tort 
para doiLTminar a ni'LcLgrit ltjdt; da for^a normal, <c exislente, exerctda pelo 
trilhn sobrv o carrinhi?. 



--- FIG URA 7-16 

SOLU^AO 

\, Tome como si sterna o carrinho, seu conteudox trilho o a Terra. Desenhin o carrinho t? i 1 
Lriltnj, com acamnho na entrada da volta circular e novamente no topo da volta [Flgura 


7-16): 

Z Apliquo a scgunda let de Newton para rclacionar a rapidez no topo da volta com a lor^a 
norms!: 


F„ + mg = rrr 


•4- 


R 


3. AplLque o icorema do trabalfto-encrgia ao intervalo de tempo anterior ao impacto- N3o 
existem formas extemas, rumt formas mternas nao-conservativas realtzando trabalho. Deter¬ 
mine a rapidec juste antes do iinpnvlo. Medindo allurasi a partir da base da l.t^ada circular, 
n all ura initial de 4R, unde R £ o raio da volta, vale duns vezes a a!turn do topo da volta; 


W 


f\r 


&E - IV 


IV 


n = ^ - D 


u 0 4 K, - u t + K, 
mg 4R i 0^0 + Iwo'j 



4, O tmpacto com osaco de areia results na redu^ao de 25 por cento da rapidez. Determine a 
rapidez apds o impacto: 

5, Aplique o teorema do trabalho-ertergia mi intervals de tempo upas u impacto. Determine 
a rapjd.eE no topo da v'dtJ circular: 


y, = 0x75= D.75 V'S Rx 
U 1f _ + = U, + K, 

iC'fo mpo _ 2 

m$2R + Jnraj^ - 0 + im{0 

Eo^o ■ {0x75= -S 4.i Rg - Q£Rg 


b. Subslduindo n-,, no resultadodo passo 2, vem: 


F n 4 mg = hi— j- 
F + r ^ r = 0J5»w 


7. DL-ttTin LHL- F^: 


F = -0 r 5ifJif 


.S. f' n l : - ,i ma^ihidc da for^n nbrmAt, qtu: tun pqde SL^r negaliva: 


CH EC AG EM Uma perda de25 pur Cento desua rapidez signifies perderquase 44 por Cento de 
sua ener^ia cinetica. A rapidez e a mesma queseria alingida se ocarm tivesse partidodo re- 
pouso de uma sltur.i de 0^6 x 4R = 1,12 x 2R {1Z por cento maisalto do que o topo da la^ida 
circular). Nan e de surpreender que n carro perde contato com o Irdho, 


Opa! i.) carro aLMadLHUni o iril'ho. 


IN DO A LEM Fell /.men tti. havia di^sositivos de para pres'enir a qrteda doscarrinhos e 

sens ancestr j is tcriam sobrevivido. A maaor p reocupa^aodos passageirosda Flip Flap Railway 
era a dequebrar o pesenqo. Os passageiros eram sujeitos a Scekra^des de ate 1 Z^'s durante « 
passelo, c esta foi a ultima das montanhas-russas com uma la^ada circular. Hojeem di.ij essas 
taij'jdas lem mats altura do que iar^ura. 


ENERGIA POTENCIAL E EQUIliBRIO 

Podemosoompreender mclhor o movijnento de iim sislema olhando para um grafico 
destia ernergiapotenctal versus posi;ao de uma partfcula do sistema. Por simplicidad^, 
I i mi tamos nossa ami lise a uma partfcula riostrltbi a um movimentoem linha reta — o 
eixo x , Para eriar o grAfico, primeiro precisamos encontrar a rela^ao el'll re a ftinqao 
energia potendal c a forga que atua sob re a partfcula. Constdere uma for^a conser- 
vativa f = FJ atuando sob re a parttcula. Subslit utrsdo na Equals o 7~\b t temos 

dU = “F-df = ~F z dx 
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A components F M An forca e r portarto, o ncgativo da derivada* da fungao 
energia potential: 



Podemos ilustrai esta rela^aogeral para um sistcma bloco-mola, derivando 
a fungao U = jkx z ,. Obtemos 



A Figura 7-17 mostra um grdfico de L/ = Fjtx J versus x para um si stoma 
btaco-mola.. A derived a desta fuiigao e represented □ graficamente como a 
indinagao da reta tangents a eurva. A for^a e, portanto, igual ao negative 
da mdina^ao da reta tangente a curve, Em x = 0, a fonja F, = -dil/dx e ze¬ 
ro e o bloco esta em equilibrio, se su pomes quo nlo existe nenhuma outra 
force atuando sob re de. 

Quando xe positivona Figura "-17a. a indinaijao e positiva o a forca f J o 
negativa. Quando x e negative, a inclina^ao e negative e a forga F, e positi¬ 
va, Em qualquer um. desses cast is, a forcra e orientada de forma a acelerar o 
bloco para uma regino de energia potential decrescente. So a bloco e leve- 
mento doslocado do A = 0, a for^a aponta do Volta para x “0,0 equilibria 
cm x" = 0 e, portanto, um equilibria esfavel, porque um pequeno deslnca- 
mento results em uma furs; a restauradora quo ate I era a parboil I a de volt a a 
sua posi^ao do equilibrio. 



f i g lj r a mi (a)Craficoda(?iiL*rgij potential 
U tVrsMS x para um corpo preso a uma mola. Um 
minmnoda eurva d<? energia potential t? um panto 
de E.-quilCbno estivul. Um deslocamenio em qualquef 
SOfltldo results ern unui foryi apgnlando para a 

posted de equilibria. (1?) O corpo deslocado para a 


Cii'i equilibria estavel, um pequeno deslocamento em qualquer sentido 
result!) cm uma for^a restauradora quo iioolera a particula do volta a 
sua posigdo do equilibrio. 

COiMDlCAO PARA EOUiLlBfltO E5TAVEL 


AFigura 7-1S mostra uma eurva de energia potential com um mnximo,em ve/ de 
um m ini mo, no ponto x = 0, Hsta eurva pode re present a r a energia potential de uma 
nave espacial no ponto entry a Terra e a Lua, onde a strain gravitational da Terra 
sob re a nave c igual a atra^ao gra vita cion a I da Lua sebre a nave. (E stamens despre- 
zandn qualquer atra^ao gravitational do SoL) Para esta eurva, quando x e positivo, 
a mdinagao e negativa c a for?a F s e positive), e quando x e negative, a mclina^ao o 
positiva e a fort;a F. e negativa. Novamente, a for^a v orientada de forma a acelorar 
o bliKD para uma regiao de energia potencial decrescente, mas agora a for^a aponta 
para atom da posi^ao de equilibrio. O maximo em x = 0 da Figura 7-1M ^ um ponto 
de equilibrio in stave I, porque um pequeno deslocamen to results em uma fon;a quo 
aceiera a particula para fora de sua po.siiqao do equilibrio. 


dinpita aim a mata cst3c,id,i. 


D 


A fum;ao energia potencial 
e minima cm um ponto de 
equilibrio esta vet, 


Em equilibrio instavel. um pequeno deslocamento results cm uma fotfga que 
acclcra a particula afastando-a de sua posi^ao de equilibrio. 

CONDigAO PARA EQUfLiBRIG IWSTAVEL 

A Figura 7-19 mostra uma curva dc energia potencia I que e plana na reglao pipxima 
cie x = 0. Menhuma for^a atua sobm a particula em ,t — Oe, portanto, a particula esta 



f i g u r a, 7-is Uma particula com 
3 energia potencial como a mostrada no 
graficn t^itara em equitibrio instavel em 
.t 0 ptarque um dg5k»camento de x = 0 
result,i em uma for^a orientada p>jra Cura cfe 
sua posi^-ao de equilibrio. 


' A dunvadii dj l:L|ua{Irt“-]3 e suLb^tiluidiS jwla aiTiv.id .1 « x w/ e if*OViw>«ifiT nao wtf mirito i»d elsox 



f i g u k a ms Equilibrio Endi/enMnte 
Afor^a F, = — dU/dx C zero em x = 0 
m new pontos ^'i^inhns, de forma que 
deslocartsentos a partir Je r = 0 riiL.i 
re&utlam em formas & o sihcema perm.mere 
em equilibrio. 
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CAPiTULO 1 


em equilibria; alem disso, nao hnvera for^a rrsultante se a particula for Icvemenfce 
deslocada em qualquer sentido. Bte e um exemplo dt? equilibria indite rente. 

Em, equiUbrio indife rente, um pequeno deslocamento em qua I q tier sentido 
results em urns for^a nub e a particula continua em equilibria, 

CONDICAO PARA EQUIUBRIO INDIFERENTE 


ExempEi) 7-9 


For^a e a FunQao Energia Potencial 


Na repiifui —n - ,r < ft, a lort;a sohre uma particula e representada pela furtcSo energia poten¬ 
tial 


1 / = — ft f —-- 1 - 

\il + 3 



onden e ft sag constanfes pasitivas- fit) Determine s ior^a F, na regciici —ft < x < u. (fr) Para qua! 
valor de x a ton, a 6 zero? {c) No panto undo a for^a e? zero, o equilibria 4 esta vel ou mstavel? 


SITU At; AO A for^a £ a negative da derivada da fun^ao energia potential, O equilibria e ex- 
Jnvc! onde a fuiii;«io energia potential e minima e e instavcl unde a funqao energia potential 
c maxima. 


SOLUtpAO 

fa] Cakule F, - -dllfdx. 


(b) I’it^a F iguala Kernedeterminer 



F - () em | r - 0 


(c) Cakule iFUf rfxf Se o vator 4 positive) na posirao de equilibrio., 
entao Li e um minima e a equilibria e estftvel. Se a valor c ne¬ 
gative, entao LJ e um maxima v a equilibria e instivel. 


dx 


v _ -af—L 

1 *= -'1(0 + 


+ 


1 


*) 3 {a - r)\, 


„ j-l; -4 h „ 

Em x = 0, - - —— < 0 

ax 2 a- 


Assim, o equilibria c 


instevet 


CHECAGEM Se l. 1 e I’Kpressti em joules e v tn 5<io expresses em metro-. enMa h deve sereftpresso 
em joule - metros ef. deve serexpresso em newtons. Mosso resultado da Parte fit) mostra que 
F r tern as mesnoas unidades do resultado da Parte (c) divididas par m 1 , Jsto 4 t nossa expressaa 
pjra F. tern as unidades de] ■ m/m- = f/m. Como 1J - 1 N - tn r nossa expressao para F, tern 
p newton comp unidade- Coiisequentetnente, nosso resulted a da Far to (a) 4sta dimensional- 
monte correto c, portanto, eplausivet. 


3NOO ALEM A funr/ioooergia potoncial deste cxeniplo o para urrni particula sob a influentia 
das for^ks gravitadonais exenridas por duas mass as fixas identical, until em x =■ -a e ^ outra 
etn x A particula esb localiy^ada na lirtha que liga as massas, A meio caminho entre ns 
duas a for^a resultante sabre a particula 4 zero. Nos oulras casas, aponta para a mas- 

sj Eiiais prt^xima. 


Podemo& usdro fatu de a posi^ode equilibrio estavd sor um mini mode eneegia 
potoncial para localizar experimentalmento o centre de massa. For exemplo, dots 
corpos ligados por um a barra leve ftcarao equilibrados se apoiados sob no o centro 
de ma.S-su (Fig Lira 7-20). Sc apoiamos o si sterna sobre qualquer ou tro ponto (pivo)* 
ele ira girar ate qtie a energid pot uncial atmja inn minima, o que ooirre quando o 
centra de massa esta em sua post^ao mats baixa, diretamente abaixo do pivo l Figu¬ 
re 7-21). (A energia potencia I gravilacional de um sistema t- dada pi>r U,, - mgh i 
J Equate 7-3 J.) 

Sc suspendermos qualquer pbjeto irregular de um pivo, tie ficara suspensu com 
-^'u centra de massa Localizado em algum ponto da linha vertical tra^ada dirctamen- 
tc do pjvt» para baixo, Suspendendoo objeto dc um outre ponto, podemos obsen'ar 
por onde passa a nova linha vertical que contem o pivo. O centre de massa est+i lo¬ 
cal izado na intei'secao das duas linhas (Fieura 7-22). 



F I G U ft A 7-20 
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Frtj 

u*-. 


I 

4 



F r G U R A 7-11 


Para um si sterna euja energia mecanica seinant^m constant?, grdficoscam o tra- 
^ada de ambas a energia potential U c a energia mecAntea C s-io muitas vezes uteis 
Por exemplo, a Figura 7-23 e um trayido da fun^io energia potential 


U 


\a -r x 



que e o negative da fuittao energia potential usada tut Exemplo 7-9, A Figura 7-23 
mosbra os bravados desta tunyio energia potential e da energia mecanica total E, A 
energia cinctica K, para um dado valor de x t c represen tad a pda d islands entre a li- 
nha da energia mecanica total e a curva da energia potential, porque K = £ - U. 



No mundo macroscopitu, formas rtatj-conse^'ativas dissipative como o atrito tin£ti- 
a\ estao sempre presen tes dealguma forma. Essas formas tendem a diiminuira ener¬ 
gia mecanica de um si stem a- No entanLo, qualquer diminui^ao de energia mccanica 
deste tipo e acompanhada por um aumento correspondente de energia termica, 1 Esina 
fortissimo freada de automtfvel as vexes provoca um aumentnda temperature que 
podc fazer com queos lambores de fmoempenem,) Outro tipo do ton~n nao-conser- 
vativa e aquela envutvida na defomiaglo de objetos. Quando voce fica dobrando e 
desdobrando um cabide metalico por alguiri tempo, voce realiza trabalho sobreek\ 
mas este trabalho nao aparcce como energia mecanica, G que ocorre e que o cabide 
aquece O trabalho reali/adu para deformar o cabide e dissipado como energia ter- 
mica. Da mesma forma, quando uma bola de mass a de modclar cai no chao, ela se 
esquentaao sedeformar, A energia cinctica dissipada aparece como energia termica. 
Para o si sterna massa de model a r-chao-Terra, a energia total 6 a soma da energia 
ter mica com a energia mecanica. A energia total do si sterna e conservada mesma 
que nao sejam conserved as, individual men te, nem a energia mecanica total, nem a 
energia termica total, 

Um terceiro tipo de forqa nao-ennservativa 4 JSSotiada com WtafiCS qui micas, 
Quando induLmos sistemas nos quats ocorrem realties qutmicas, a soma da energia 
mecanica com a energia termica nao e conservada, Por exemplo, suponha que voce 
Comecea cOrrer a partir do repnuso. No inicio, voce nao I cm energia dnetica, Quan- 
do vocecome^a a correr. a energia qurmica armazenada t m algumas molcculasde 
seiis milstrulos e transforma da ern energia cineticj e t-m energia termica, E passive I 
i den (i fica r e medir a energia quimica quee transforms da cm energia cinetica eem 
energia termica, Neste caw, a soma da energia mecanica com a energia termica e a 
energia quimica e conserved a. 

Mesmo quando a energia termica e a energia quimica estao incluidas, a energia 
total dosis tema nem sempre permanect* cons hinte, porque energia ptnie ser conver- 
tida em energia de radia^ao, ctittio end as sonoras e on das eletrnmagneticas. Mas c 
ncrescimoou n decrfecimo dn energia total tie um sistema pode sempreser contabilizmio peb 



f t G o ft a 7-22 O cenlro de massd de 
um ebjeto irregular pede stir encen trade 
suspend endo-n pnraeiro de um pontn c 
depths de um srgundo ponlo. 



LI 


1 

i 

0 

r i g. u r a 7-23 \ energia potenciai i l e 
j t'nt'r^ia J tcitul F ptotadas r 

A sorciii da energia dfifitics ^ com p energia 
potenciai igitdl a L-nergid meciinicn total, 
fclo&K = £ - U 
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iesaptirecitttenio ou pch npawimailv dcttnergia fara do siMana. Kste resu!Lido experimen¬ 
tal, conheeido coma a lei de conservacao da energia, e urn a das mats importantes 
lets do loda a ciencia. Sejant £ tl a energia total de urn determinadu sLstema, E ni . r , a 
energia quo entra no si sterna e a energia quo sai do sjstema. A lei de conserva^o 
da energia afirma, ent&o, que 

- E„ t = A£ SjS 7-14 

tnijT.,1 S3J SjS 

LEI DE COMSEflVACAO DA ENERGIA 

A ! tema tj vamente, 


A energia total do universe e constante- Energia pode ser convert! da do uma 
forma para outra, ou transfer! da de uma regiao para outra r mas energia 
nunm pode ser triada nem destruida. 

LEI DE CONSERVACAO DA ENERGIA 

A energia total E de mullets sistemas do dta-a-dia pode ser contabilizada complete- 
monte pda energia mecanka E meit pda energia femiica £ 1cnil e pela energia quEmiea 
£ Para sermos abrangentes e incluirmos outras possiveis formas do energia, teis 
cornua elebomagrtetka e a nuclear, indulmos E, n|(raor e escrevemos 

^sis = ^in« ^tdriri ^qutri ^ouiras 7-^15 


0 TEOREMA DO TRABALHO-ENERGIA 

Uma maneira do transfers energia para dentro ou para fora de urn sistema e a travel 
da realiza^o de trabalho sob re o sisfema por agentes extemos. Em sitoagdes em que 
este e o unico modo de transferencia de energia para ou do sistema, a tci dc c onset- 
va^ao da energia e expressa ccmio: 


W t = AE = AE 

iil E1S- IflK 


+ AF, + AE 4- JiF 


J [£rnn 


<ruPtn 


jnifm* 
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TEOREMA DO TRAB ALHO-E IMERGIA 


onde £ o trabalho njalizado sobre o si sterna por formas external c A e a varia- 
gloda energia total dosistema. Este teorema do trabalho-energia para si stomas, on 
simplesmente teorema do trabaiho-energla, L uma poderosa ferramenta para cslu- 
dar uma grande variedade de ststemas, Note que, se o si sterna e a pen as uma linica 
pa rtfcula, sua energia pode set apenas dnetjea. Neste casn, o teorema d o trabalho- 
energia (Equate 7-16) reduz-se ao teorema do trabalho-energio cin^tica (Equa^ao 
6-8) estudado no Capftulo 6. 

Ha dois metudos para transferir energia para Ou de um Sistema. O segundo me 
todo e chamado dc cal or. Calor e a transferencia de energia dev id □ a uma diferen^a 
de temperature. Trocas de energia devidas a uma diferertga de tempera tura entre um 
sistema eseus vixinhossSodiscutidas noCapitulo t8. Neste capitulo, a transferencia 
de energia por calor e suposta desprczn el. 


Exemolo MU 


Bola Caiodo 


L‘ma bolo de massa de modelar, de mafisa m r L largada do repousn de uma altura /(e eai stjbn, 1 
um piso perfeitamettle rfgtdo. Discuta a aplica^u da lei de conserva^io da energia para fa) 
0 histetna CDnslituidu unic&mmte pela bola de massa de modelar e fl 1 !' o sistema constttuido 
pela Terra, pelo pisn e pela bola, 


SITUA^AO Duiis formas ihiam sabre a M-i, .ipds ela ter sitlo largada: a ftirqa dni gravidade e a 
fnf^a de co Jib to com o piso. Como o piso nao se move (clc e rigido), a for<;fl de contato que ele 
exertt sobre a bola de massa de modelar nSo realiza tiabalho. N3o cxistem varia^dcs dc energia 
quimica, l>u de outras formas de energia, de mode que desprezamos AE,..,.- e AE. u . iai , (Desprc- 


Conceituai 
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wmoj a energia sonora irradiada quandc a bold de massa de modelar atinge o piso.l Hniao, a 
link'd energia ttan&ferida par? ou da tola 6 u trabalho tealizadu pels far^a da gravidade. 


SO LUQ AO 

(j*! 1. Estreva o teorema do IrkbaIbe—ehiTgia para a bola de mass? de mo- 
dcEar: 

2- As duab formas extemas sabre o sistemia (a bota) sao a for^a da grave 
dado e a for^a format exercida pelo piso sobre a bote. No entanto, a 
parte da bola em con tale com o piso nan se move, de forma que a li>r- 
normal sobre a bola n&o realiza tmbalho, Assim, o uni no trabalho 
realizado sabra a bob o da forga da gravidade: 

3, Como a bob e todo o rosso sislema, sua energia mec&nica ij inteifo¬ 
ments ritotiea, quo zero no inicio e no final. Assim, a varia^ao da 
energia mecanics £ zen j; 

4. Sub&litua >V r „ par nigh e A£ rr . por 0 no passn I: 


if?} 1. Nao hd formas extemas atuandu sobre o si sterna boEa de massa de mo- 
deEar-Terra-piso (a for^a da gravidade e a for^a do piso sio, agora, 
internal ao sistema) e, portanto, nan hd trabalho extemo realizado: 

2- Estrevao teortma do trabalhn^eaergia com W, u = 0: 


3 A energia meckruca ini rial do sistema bola -Terra e a ertergia pntenda I 
gravitational inidaJ. A energia mecanica final e zero: 


!V = if 

fH ’xP 

5 V = 

iFM 






i£ - If 

f,nn ^n:iis 


- IE 


=~ if.. . E. 


= a 


Ki - *£** - 
«# = ^ + >5*1,, 

|ngi» 


A£ i; n „ = 


Seopisu nan fosse- perfgitantcnte rij’Jdc, «> aunvnlo 
dfl energia turmiea seria parfilhado cnlrc a bola e o pIsn 


W* = 0 


1-V , = if = AE r AE, 
II ™ AE f AE, 

inv It^riL 

= mgk 




4. A varia^o da energia mecanica do si sterna bola-Terra portamto: 


5. O teorema do trabalho-energia nos da, porta nlo, o mesmo resullado Af 
dj Parte (d); 


if 


tttgh 


CHE C AG EM Os resuitados das iLirte-- (it) v (EO sac o mesmo — qise n energia termiea do sis-t o- 
ma aumenta de mgh. Isto e esperado. 

JNOO ALE.M Na Parte (u), a energia c transferjdJ para a Eiol.i pelo trabalho re a Uzado sobre ela 
peia for^a da gravidade. F-sta energia apareee conao energia cinetica da bola antes de sen im- 
paclfl com 0 piso e como energia Wtinkfl ap(# o impacts, A bola aquoce levemente e a energia 
arabs sendo transferida para o ambiente. Na Parte (b) r nenhama energia 4 transfer Ida jo .sis- 
tema bola^Terra-piso, A entrgia potendal original do sistema ^ convertida cm energia cinetica 
da bola jusfo antes de ela atingir n piso, e depots em energia termica. 


PROBLEMAS DUE ENVOLVEM ATRITG CINETICO 

Q^jando superficies deslizam Linriiis sobre as outras, oatritodiietico dinumii 
a energia mecanica do sbtem^ e aumenta a energia termica. Com^tidere um 
bioco qoe parte dun rapids initial v. e desli/a sobre uma pranchn que osta 
sobre uma super tie it? sem atrihi (Figura 7-24}. A prancha estd inicialmctite em 
ivpouso, Rscolhemos o bioco e a prancha como o nos&o si sterna, e = 

AE . - 0, N4o exkte trabalho extemo ivalizado sobre O sikteina. Pelo te- 


t^rema d{> trabalho—energia, 


0 


‘ -^^frnn 


7-17 


A varia^ao da energia mecanica e dad a por 


AC_„_ = AX blocii + AX prmvtM = - j mpf) + (l Wj - 0) 


[HXV 



1 

onde m e a massa do bioco, M e a massa da prancha, v e a rapidez do bioco e Kea 
rapidt?zda prancha, Podemos relacionar esta varia^ao da energia mecanica com a for- 
ca de atrito cio^tico. Se/ C e a magnitude da fotifa de atrito tan to sobre r> bioco quanto 


FIGURA 7-24 


7AS 
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capJtulo t 


sobre a pranchn. si segunda lei de New tori aplicada a a b-loco fa mete 

~fz = 

onde a t 6 a acelera^ao do bloco. Multiplicando os dois lados polo decora mento A.v 
do bloco, obtemos 


—f c lx = maAx M9 

Extraindo a t Ax da formula para aoek-ra^Io constant 2rt E Ax - v} - l r ; e substituindo 
na hquaqao 7-19, fica 

-/ E At - nut T lx = - |muj - knw; 7-20 

A Equa^ao 7-20 nada mais e do que a rela^-an trabalho no- centm de massa-energia 
cinetica de transla^ao (Equa^ao 6-27) apLicada ao bloco. Aplicando esia mesma re- 
la^ao a prune hu. lenios 

fJnX = MA V AX = M(|V£ - - 1 MVj - 0 7-21 

onde AX e A, sao a deslocamcnto e a aeelcracao da prancha, A soma das Equa^oes 
7-20 e 7-21 da 

-fjlx ~ AX) = gnipf - imuj) + \MV] 7-22 

Notamos quc A.i — AX 6 si destuncia s rvi quo o bloco desliza em nela^ao ii prancha, e 
que o Lidodineitoda Equa^ao 7-22 eo varia^ao da cnergiii rn.Gc5n.ica AF. do sistema 
bloco-prartcha. Substihiindo na Equa^ao 7-22.. tenvse 


/C S rrl ” 


7-23 


A diTninui^Ao da eriergja mecAnica do si sterna bloco-prancha e aeompanhada pelo 
correspondent!? aumento da energia termica do sistema. Esta energni Drmica apa- 
reco tanto nd superfine de baixo do bloco quanto na superfine de cima da prancha. 
Substituindo At,.,, por Aobtemos 




7-24 

ENEBGlA DISSIPADA PELO ATHJTQ CINETtCO 


onde s rd e a distancia que urna das superficies decuntatu dysli^i em ruta^ao a on Ira 
superficie decontato. Como a distancia e a mesma em tod OS 05 sisteinas de refe¬ 
renda, a Equaqao 7-24 e vjilida cm todos os sistemas de referenda, indcpendente- 
mente de serem referendais inerdais ou nao, 

Substituindoeste results do no teorema do trabalho—energia (com AI‘ - A£, Mh .„ = 

0), obtemos 


VV 


rtl 


— At + 

crtK 




Hit* 


fA 


I L*! 
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TEOREMA DO TRABALHO-ENERGIA COM ATFilTQ 


Exempli] 741 


Empurrando uma Caixa 


lima cmxa de 4,0 kg eslA inicialtri«nte em repeusu wbre utna mi^i hotiwntiil. Vore 
empLirra a caixa per uma distiinaa de 3j..l nr ao Ion go da mesa, com uma fort; a hort- 
7e]itii] de 25 N. Ocoeficiente de a trite cine? ice entre d cai^sn e a Determine 

(a) i> trobalho extemo reolizado sobre o sistema bloco-moa, (H ^ energia dissipada 
pelo silnto, (c) a cnergia dnetica final dn caixa e (d) a rLipidc/ final da caixa 


SITU AC AO D si sterna e a caixa m.iis a mesa < Figura 7-25). Voce e extemo ac -i stem a 
e r poctanta, a forra cam que voce cm. purr a a c.iixa e uma for^a externa. A rapidy* 
final dn caixa e detemiinada de sua energia clnebca que enerntramos usando o te- 
oremj do trabalho-energia com AF^.. . Cl e iF lt] _. = fp iri . A energia do sisrema i' 
aumenkida pedo ttabalho extemo. Parte do aumenfo J L - eiiergia eenergia cimitica e 
aoutra parte e energia termica. 





FIGURA 7-i5 
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SOLUCAO 

(n) Quatro foncas extemas estSo atuandosobrc o sistema. No entanto, apenas uma 
delas ncalLza LrabaUiD. O trabalho extemo tola! realms do e o produlo da ioi\a 
que empurra aeaixa pela dist&ncia percorrida; 


vur - r \r 

“ pi |h.»- ■•■■{«.£ wfav n bbtt> 

+ w. 


W + 

jwl'L, fr.i' vl/vh? uM.'iv o bLiT i* 

w_ 


fv : i (sr.iii iii.uir n ciwvi pvk> pl-ki ^rt'tr * mi -j 

- F ,. A.v + 0 + 0 + 0 - (25 NJ(3,0 ml 


75 i 


{b\ Aenergm djssipada peln atritod/ A.v (a magnitude da fan;* normal e igual a AE, .,,, = / A,r = jeF p A.v - lx t wg Ar 




(CL35)(4,Qkg)(9 H &l N/kg)(3 f tJ m) 


4H 


(c) 1. ApUqueo leorema do trabalho-energia para encantrar a energia cin&ica VV. h , = A>: n> . + a£ 
final 


I'rrn 


2, N^oexiste trabalhode for^anJto-corvwjmHva interna t\portanto, a varia- AE. = Ali •+ AK = 0 + [K ( — 0) = K t 
<;ji> da energin potential Aff 6 ^ern. Assim, a varia^ao da encrgni mainlca 

£ Igua) A varia^o da enerp;ia cinoHua: 

3. 5ub$Litua iptn no resullado do pa§sQ i e. emao u« os valorem da.*; Parte* (cf) 
e (&) para encontrar 


w« - k. + if,™ 


lose <C, - IV „ - 4E 


"Id*™ 


= 75 j - 41J - 341 


id) A rapide/ final da caixa est«i rcladonada a sua eneqgia ciretica, IZxplfdle a m- K t - ' FFjir- 
pidez final: 


, BTj) 

logo p,= v —- - . —— = 
V ptt V 4,0 kg 


4,1 m-’s 


CHECAGEM Parte da cncrpia iransferida ao si sterna per quein empurra (voce) tormina como 
energia cinetica e parte da energia termini como energia tdemka- ComO eSperado, a varia^lo 
da energia termica fiVirte it)) b positive e men or do que o trabalho reolizado pda Fonja exter¬ 
na (Parte (u)). 


Exemplo 71Z 


Um Trend em Movimento 


Tenfe Voce Mesmo 


Um trend esti desli/ando sobre uma supcrFfcic hcvrtzynLil coberta dc iK p ve r aim nni^ rapideK 
iniaal do 4,0 km/s, So o coefidenlo de atrito cinetico entre □ treno c a neve e 0,14, qite distan- 
eia o trend peroorrera ate parar? 

SITUACJIAO fiscollheinos o trend e a neve come) Aislenui, 

e aplicamos o ttmrenva do trabaiho-energia. 



\r 


s rri " 


FIGUfl A 7 ■ 2ft 


SOLUqAO 

tlibra a coluna da diretta e lente par $i so antes de olhar as 

re a pest as. 

Pafisos 

1. Esboce o pisletna em suas conEgura^oes inicia! e final (Figura. 7-26?, 

2. Aplique o teorvma do trabaIhEj-energi a . R^laaone a eari.i i;jy dt energi a t^rmjca rom a fur\a 
de atrito. 

3. Lietermine f.. A fthr^a normal e igiiLL) a tug. 

4. Nao hii formas externa s realizando trabatho sob re o si sterna, nem formas intemas conserva- 
tiVAs rvali/^nJo trabalho Use estus obsctrvaijdes para diminar dois teranos no astiltado do 
passo 2. 


s«i- 


Efj=l) 


Respostas 


- IAU + AK) 4- 

iv^ - 0 e al; - 0 

if'K« "• ■ -it; + AK • 
0=0 + AfC + filing 


5. Express a variaqao da energia dn£tica em EemmLVj da massa e da rapidez inicial, e explicite i , 


n- 


5,H m 


CHECAGEM A e\pressau para a varia^ao da energta - inelk.i no pas so " L-sia dimeaisLivnailimente 
correta, O coeficiente de atrito )x ( 6 adlrnensional e i^/g tein a dimensao tic comprimento 


> 
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Eiempln 7-13 


Um Escorregador 


Lima trfarwja de 40 kg tit.- massa desee por um escorregador de 8,0 m do com- 
primenfo, inclinado de 30' com a horizontal, Q coefidente de utri-ttN cinctio.* 
entre a crinn^a l * l o escorregador e 0,35. Sc a crianca parte do repouso do topo 
do esedrregadon qua l sota rapid ez ao chegar a base? 


SITUAGAO Enquanto a crian^a escorrcga, parte de sua energia potencla] c 
convertida cm enexgia emetica e, do vide ao e trite, parte c convertida emenor- 
gia termica. Faeolhemos o conjunto crian^a-escofTEgador-Terra uomo nosso 
sistema e aplicamob t> toorema de conserva^io da energia. 

solucAo 

I. Fa^a mn osbe^o do sistema crian^-escorregadcr-Tt'rra, mostrando as 
configuragdes fnicial e final {Pigura 7-27), 



FIGURA 7-27 


2. Escreva a equaqau de censerva^O da energia; 

3. A ene rgi a f incitea inid a I e zero. A rap i d ez na base e relac i o- 
nada a energia cinerica final 

4. Mlo KS formas pxtemas atuandu vobrv o sistema: 

5- A Varia^to da energy potential este retadonada com a va¬ 
riation de altura A7 j (que e negativa): 

6. Para encontrar f 0 apUctunos a segunda lei de Newton a 
crian^a- Prime! no, dosenJiamos um din grama de corpo li- 
vre (Figura 7-28): 

7. Depots, apltcamos a segunda lei de Newton, A Componente 
normal da acelerat^C' 1 e zero. Para uneo-ntrar tomamosas 
componentes na dir&f+hi normal. Depots, detarntinanK^ f c 
usando/. = jul_: 

8. Usamos trigonometria para relucionars = $„,| a Alt: 

9. Substituinde no passo2. lemos: 

10. Explicibmdo u |r temos: 


Kr = ~ <AU * + Mh 


AK ~ K ( 0 = j mv\ 
= 0 

\U = wglh 


F r , - wgcosti = 0 

logo f c = |i f F = c<&6 



lA/fl - ssend 

if - rn^AJi 4 - l mu* + f c s - -wyssenfl - jj nrt^ + coafis 
= Z^tsenit p t cos#}= 2 (^,81 m mi)(ijeni30 p - 0,35cos30°) 


- 30,*j rn-/s- 


logo i- ( 


5,6 m/s 


CHECAGEM Note que, como espttado, a expressao para E-f no passo 10 e independente da 
]tiassa da crian<;a. Islod esperadn, poi.s todas as fongasalnandosobns a crjan^a sao propoozio- 
nais j rrtii5sa nj r 

PROBLEM A PRATICO 7-8 Use a bast? do L'SCOrrcgadtir Como nlvt 1 ] de nifcr^iicia. onde a eitOr- 
gia potencial d incro. T^ara o sistema Tcrm-cnant,vi-esco ttc gad o r, caltule (rt) a energta mecankn 
inicial, {b) a energta meeanica final c (c) a energia dtssipada polo atritn. 


Exempb 7-14 


Dois Blocos e uma Mola 


Um bloco de 4,b kg esta pendurado, atrax es de um tio leve que p assa por uma polia sem massa 
eSetn atrito r a um bEoCn dt- 6,0 kg quet^ta xnbm unia prateEyira. O Cfieflcientie de atrito einCliCo 
e 0,20. O bkxo de 6,0 kg 6 empurrado contra uma moia, comprintindo-a de 
30 cm. A mola lent uma constante dc fonja de 1W0 X 1 m. lX:temiinc a rapidez 
dos blocos depois que 0 bI<XO de 6,0 kg tiVer sidtt lafgado C 0 blpoo de 4 r 0 kg 
fiver desado uma dislancia de 40 cm iSuponha o blcxo de 6,0 kg fnidaintente 
>i polo menos 40 cm da polia,) 

SITUA^AO A rapid ez dos bloc os l- obtida de sua enorgia cineLica final. Coti- 

sidlere corno ^ stem a tudo o que esta moshrado na Figura. 7-2^ mais a Terra, 

Esle sistema tern energia potenjdal gravitadonal e elastica. Aplique o teorema 
do (rabalhtJ-energia para cncontrar a energia cmehca dos blocos, Entao, use 
a energia eintftica dos blocos para obter Pua rapids 



FIGURA y - 2 s O o tudo 

o que eslj mcistrado ntais a Terra. 
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SOLU^AO 

1. O sistema e turfo o 
que e mostriadd mass a 
Terra. Escrcvp t i equa- 
yao de conservayao da 
energia para, o sisttfersa, 


W , - AE + AE 

ml nun. irJDi 


tAU nl + AU + AK) + /jl. 


2. Faga urn esbogo do sistema (Figura 7-30) nas conKguracOes 
initial e final: 




3. Naohd formas extemnssa- - P 

bre o sistum.i. 



4. A energia potential da 
mob U* depends de sua 
ennsiante de forqa Jr e de 
sua di&tensio .r, {Se a mob 
esta compnaiida, nega¬ 
tive.) Aenergia potential 
gravitational depende da 
altura do bloco 2: 

5 . Fa^n uma labels dos term os d a energia mcc&nica, i n itial monte 
quando a mola esia coniprimida do 34J cm. e no final, quando 
cada bloco ter.i so movido de uma distancia ? = 4tton, ea mob 
estara frouxa. com que a eneirgia potential gravitational 
da CQnfigurayao initial seja iguai a /.tiro, Tambem, esrreva a 
diferen<;a ffinal menus initial) dessas expreSsoes. 


V." i** 5 

u .“"OTj 



Final 

Lnicial 

Dlferenfa 

Lf„ 

0 



u. 

~f«gs 

0 


K 

|(jn, + wijjp; 

0 

|fm, + wj 3 )ef 



FiGURA ?■ JO O sislema £ t mdo o que eslA 
cnos4rado mate a Terra. Osistema esta mosfrado 
om Mias ctinfigura^CHrs initial e final. 



t>, Determine uma eXpressao para/ que incUia jx , 

7 Subsb tua os ivsuUados dos passos 3-6 no rreultado do passu i 

H. Rcsolva l> resullado dr: passes 7 para uncontrar v: o substitua t>s va!o- 
res nmnerkos para determinar ux 


h “ K m \* 

0 - £fcrj - mgs + £(tn, + 
fee? + 2 (m : - p c *rti)g$ 


r; = 


m 


jjj. 


logo v f = 


2.0 m/s 


CHHCAGEM Se m z = p — 0, entao a rapid ez final n.i p. ■ depende nem de g e ncm de p. (veja o 
passoS). fsto e esperado, pots tug v a for^a gravitadonal sti fere r« ; que pusta o sistema e 
6 a to rr/j de a trite* sob re m, que se opbe ao mo vi men to. Sc Lstjs duns iur^as soman* zero, os 
efeitos da gravndade e do ntrito nao afetam a ropidez final. 


INDD ALEM F^ta soiu^o supOc que o fio pennanece sump a* lenso, o que 6 uerdade se e ace- 
lera^do do bloco 1 permanece nienor do quo y. is to e, se a for^a resultantc sobre o bltxo 1 c 
menur do que m L % = (6 r 0 kg) (9,8 i N7kg'j - 59 N A For^ estercida pela moJa sob re o bloco 
1 tern, itiicialmerne, a magnitude kx = (ISO N/mKU.30 m) - 54 M e a fort, L a de atrito tern, a 
magnitude/, - ” 0^20(59 N) = 12 N. Estas fevryas combtn&m para produzir uma for^a 

lesultante de 42 .Nf apontando para a direiUi. Como a for^a da mola diminui a medida que o 
bloCO I se desloCa ap^i^ ser lurgado, j aCeleracao do bloco de fc,0 kg nunca esccdera^ e o fio 
permanecera icnso. 


PROBUEMAS QUE ENVOLVEIVt ENERGIA QUIMICA 

As vexes., n enorgia quimka interna de um sistema e convt^rHda eni energia meca- 
nica o cm energia termica sem que haja trabalho sendo realized o sobre o sbtema 
ptsr formas e\toma>. Por oxemplo, no inicies desta seqao descrevemos as convcrsoes 
do energia quo ocorrem quando voce come^a a corrcf. Para se mover para a frente, 
voce empurra o chan para lias e o chao o erupt ora para a frente com uma do 
atrito esiatica. Esta ior^a l* acelera, mas ela nao trabalba porque a deslocamento do 
ponto dc aplicayao da lorya e zero (supondo que sous sapatos nan destizem sobn? o 
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chaoj, Como nao ha trabalho rcalizado, nao existe trarusfeblndti de energia do dido 
para o seu corpo. O aumenbo da energia dnetica do seu corpo vem da convcrsao 
de energia quimica interna provenierite do atimento que voce comeu- Consider? o 
seg unite exemplo. 


taoloMS 


Subindo Escadas 


bua massa 6 in e voce sobe, correndo, um lance de escada de aitura h. Discuta a a plicate da 
conserva^flOda Pftergia dosistema ennstituirio unicamonle pur vpce propria 


Conceptual 


SITU AQ AO VIA duas ivanpis tilnando sobnc voctV a forga da gravidade e a tdr^a dos degraus da 

escada sdbre seus pes, Apliqueo ieoremu do traballro-energiii au sistema (voce). 

soiupAo 

t. Voce e a sistemn. Bscrvva o teorema do trabalho-enagia (Equa^lo 7-16}- pa fa este sistema: - 

2. E Ea duas formas external, a for^a gravitational da Terra sob re voce e a tori; a de Contato dos IV - mg! j 
degraus sobre sens pcs, A fort;a da gravidadv real i/a trabalho negative*, porque a compo¬ 
nents de sen deslocamento na diraqdo da foi^a e h t o quo 6 negative*. Afor^a dos dcgratis 
nan realiza trabalho, porque os pontos de apl i ca^n>, os soladusde sens calqados, nao so 
rmovvm enquanto esti for^J V jpUcado: 


3, Voce e todo o sistema. Como sua configura^So nSo varia {vocO continua de pd). quaiquer AE^ — Q 
vam^o de sua eaergia meeanica e tod a da uma varia^ao de sua energia cinetica, que e a 
mesma no infeio e no final t 


4, Substitua t-sles retail todos no teOimta do trabalhci-encrgia: W r fji1 - AE^ + AE,^ + i£ q|-a + AE^,^ 

logo - mgh = 0 + AE^ + + 0 

otl 

CHECAGEIVE E do so esperar que sua erteigia quimicM diminun, Pv a Cord o com o rpsoltado do 
pass<.> 4, a varia^So da eneigLa quimic.i i' negattva, como dovia ser. 


INDO ALEfVl Se jilIo honvesse vari^-aode energia ivrmica, ent^i > '-li.i L-nvrgia quimica dimiruii* 
ria di 1 nr^/f. Cunuf o corpo Immano e rclatsvamente Lneficiente, o aumento do energia tcrmica 
sera consider a v-eimente maSor do que nigh ■ A diminuitau da vntrgia tpimka nrma^cnad a c 
jgqal a mais alguma energia t^rmtea, 'loda energia termica acabara por ser transferida do 
sen corpo para o ambiente- 



ExemplD ME 


Subindo a Ladetra 


Voce sobe uma ladeira inclinada de K),0 por cento, com a rapidez constant e de 100 
km/h C - 27,8 m/& = 62,2 mi/h), dirigindo um iiutombv&L de KKH> kg movidoa gaso- 
lina (Hgura 7-31), (Uma indinat;io de 10,0 por cento signifies que a estrada se eleva de 
1,00an p;ir,i cada UIC1 in de dist3neia horizontal — istoe. o angulode indina^o e tal 
que tan ft 0,100) (a) So a et'iciencia 6 de 15,0 por cenio, qua I ^ a lax a de varia^o da 
energia qufmiesdosistemacarro-Terra-JLtfnosfera? (AeftcLOncm v j tracer da energia 
quimica consumida que aparece como energia mecanica.) Qu.lI 6 a l.ixa ,1c pmdu 
de energia t^rmica? 



s 


SITUAQAO Parte da en^fgia qufmEcu ^tvc para aumenlara energia polendaL do car¬ 
tel enquanto e!e sobe a ladetra, e parte serve para chi men tar a energia tt’rmica, a maior 
parte da qual 6 expelida pel a eKaustao do ca rro. Para resolver esle problenta, considers- a 

mos um $isterna constituido de carro, ladetra, atmosfera v Terra. I^tecisamos, prirneiro, 

encontrar a taxa de perda Ja energia quimica. Depots, aplicamos o teorema do trabs- tan ft = h /a ~ sen ft ^ h/s 

Iho-energin para determ tn<tr a taXU com qtlc v gemdn a energia Ecfftnca. 

f j g u n A 7-31 
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SOLU^AG 

(ft) 1, A laxa de perda da energia tiuimiCA £ igual an valor absolute da 
varia^So da energia quimica por unidade de tempo: 

2 . O aumento da energia mecantca c igual a 15,0 por cento da dt- 
minui^ao da energia qniTTrica: 

.1. Determine a taxa de perda da entrgta quimica 


Taxa de penda. de mergia quimtea 


^ .|uliJ 

Al 


iE„ K - 0,150|J£^| 

I^J _ 1 ^ 

■1: ‘ 0,150 i( 


4. 0<arm move com rapidez constant?, de forma que AF - r 0 
e AE _ AU. Relatione a varLa^io da energia mfiCanicd com 
A vmia^fto de altura Aft tt suhstiiru j no resultado do passo ,1. (A 
ertergw qufmica csta dtirLinuindn.): 

5. Converts as variances para derh adas temporals, Esto e, tome o 
limits dos dots lades quando Ai vai a /om: 

ft. A la\a de variable de r; e i glial a quo esiii relacionado com a 
rapictez t ? j comu mostrado na Figure 7-31: 

7, Podemos aptoximar sen 9 por tan <6 porque o Angulo e peque- 
no: 

8, Cak ule a lax a de perda da energia quimica: 




if ruv 3 r,r i' A;j 

■ 

logo — 3 —' * 
* At 


1 mg Aft 
0,150 if 


dE 


rfuim 

dt 


\ mgdft 

0,150 at 


dh 

dt 



serif* 


serif/ - tan# ~ 0,100 


dt 


(|iilm 


m S 


dt 0,15 
=' -182 kW 


y sen 0 


(i0Q0kg)|9,81 \ kg) 


0,15 


(27.8 m/^(],lK) 


_ iiL *™ 
dt 


182 fcW 1 


i ft) 1. Lscrcva a relate traballio-energin.: 

2. Faca ll r% , iguat a zero, d ivid a os d om I ados por A i,«jnverta [ nira 
derivadas e calcule 


VV ■- AE 

■ml ta*C 


i A£ , + A£ 

“TIihi «ihhti 


dE 

0 — ^ 


l»go 


dt 

dK, 


+ 




dt 


dt 


i^fli 


dt 


dt dE dE , 

__ * 1 '^- l 'P | ‘> 111 _ j-i i '^inu 

dt dt ’ di 
- 0,850 _ o p B 5CH 182 kW) = 

at 


di 


154 kW 


CHECAGEM Os I'alores relatives do- resultados das Partes (■■j'I e (ft) -an eSperadoS, jA que foi 
diui qwv a cftci&nda e de apenat 15 por cento, 

IWDO A LEM Carros tnovidos a gasolina sdo tipicamente apenas 15 por cento cfle lentes. Cerca 
de 85 por cento da energia qiifiruca da gasolina vai para energia termica, a mator parte da qua I 
v expelida pebcanode descatga. Eovrgia rfnnica sidtdonale eriada peh 1 derolamentoe 

i pela resistencia do ar. O cnntei'ado energetiro da gasolina e cerra de al ,8 Ml / L. 


7 


Etn 1905, Albert Einstein publiemi sua teuria especial da relatividade, que teni como 
ttm dos resulted os a tamosa equa^d 

I F. — me 1 

onde c - 3,00 x Iff 1 ' m/sc a rapidez da luz no vkuo. 1 EsEudaremosesta teoria com 
algum detalhe em capltulos seguintes. No entanto, usamos esta equagao aqui para 
a presen Ear urn a visao maig mneiema c CompJeEa da eonser\ r a^So de energia. 

De acordo com a Equa^ao 7-26. uma parti cub, ou um siatema, de massa m tem 
a energia "de repouso" E - me 1 . Esta energia e intrinseca a particula. Considers o 
positron — uma particula etn it id a em um processo midear chamado de dcaumeuto 
M4. Positrons e elctrons tem massas identical, mas cargas eMtricas igtiais e de sinais 
contrarios. Quandottm positron encontra um elytron, podo ocorrera aniquila^ao ele- 
tmn-positron. Aniquilaqjoe urn processo no qual oelytron e o positron desaparocem 
e sua onergia aparete como radia^ao eletromagnetica, So as duas parlicutas estao 


' A hijjLdirc um «bCaliir F i. k a ituijjj'iliiJ-.- tl-i L‘]odd*de. um H'L’lof. Nofintanto, 4 iiiiidl lulijiijfivaw u lennu.1 “vriodiiade dit 
tux" pjrj iluei rcfi'iime? ft rjpiifat lIj Iljx if iijjfkf, citl ui^K^l lalue ftrintu, df *sk" «juv nScMliUiw CsJJtftUdtJ c nle Se 

a dftceiM. {N T1 
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Tsbela 7-1 


PartECula 

Sl'mbolo 

Energia de Repouso (MeV) 

Eletron 

e 

05110 


Positron 

e 4- 

0,3110 


Prbton 

P 

938,272 

m 

Neutron 

n 

939565 

o 

Deuteron 

d 

1875513 

cm 

Triton 

t 

2808,921 

& 

Nudeo de helio-3 

’He 

2808,391 

£ 

Partlcula alfa 

a 

3727379 

80 


’ On i, iilpotn Jii TiibeLn wo d& CODATA 2LHK {worfo r« VAtota piurji trilvm 

1 O pii'iltm, o uluwm i? n Uilon Shio I J^nUcus iitfs rukleos de 1 H, : K c : H, ct*prttLvamaili;, n a paJlioilii a I l.i £ jdfcntiLa jo 
nvckv dc "Hv 


micialmcnte em repouso, a energia da radia^ao elebomagntrlica e tgual a energia de 
repouso dci elytron mats a energia de repouso do pdsitron. 

Cm ffeica atdmica e nuclear, as energies sac normalmente expressas em unidades 
de elctron-volts (cV) ou mega cl^tron-volts (1 MeV = 10* cV), Uma unidade conve¬ 
nience para ati massas de pa rtf alias atomicas e o eV/c% ou o MeV/c 2 . A Tabela 7-1 
listo as energies dc repouso (e, porbnto, as massas) dc algumas particular dementa- 
nese de alguns micleos loves. Aenergia de repouso de um positron maisa energia de 
repouso de um eletron e 2(0,511 MeV), que e a energia da radia^ao eletTomagnetjca 
emitida quail do da aniqnila^ao do eletron e do positron, em uni referenda] no quad 
o eletron e o positron estao, inirialmente, em repouso. 

A energia de repouso de um sistenm pode eonsistir na energia potential do sistema 
ou em outras energias interna* aosistema, alem das energias intrin&ecasde repouso 
das pardculasdosistcma. Seasistema em repousoabsorveenergia At' e perrrtanece 
em repdUSO, sua ctteZgb de repouso aumenta de AE e sun massa aumenta de AM, nnde 



Consider*’ dois bloCOS de l,0(..l kg ligados poruma mob de constant? de for^a CSc 
csticamos a mob de um com prime n to v, a energia pot end a I dosistema a omenta de 
AO = 4kv : . De acordocoma Equable 7-27, a massa Jo sistema tambem aumentou 
de A,'VI = AU/d. Como c e um nil menu muito grande, este aumeiUo de mass a nao 
pode ser observado em .si stomasmacrosebpico.s. Porexemplo, se k = 800 N/mc x = 
10,0 on ~ 0,100 m, a energia potential do si sterna e |fcx 3 = 4(800 N/m)(0,100 m) : 
- 4,00 J. O rorres pendente a u men to de massa para o sislema e AM = AU/d - 4,00 
J/{3,(HJ x 1 (V m/s) : = 4,4-4 X 10 17 kg, O aurnento fracionario de massa e dado por 


AM 

M 


4,44 x 10 17 kg 
2,00 kg 


= 2,22 x l(T ,r 


que e muito pequeno para ser observado. No entanto, em reaves nucleates as varia¬ 
nces de energia sao, frequentemente, Lima ira^ao muito, muito maiorda energia de 
repouso do sistema. Considers a deuteron, quo o o mideo do deuterio, um isotopo do 
hidrogenio t.imbem chamado de hitirog&tfo ptSddo. O dcutenm consist* 1 om um pro¬ 
ton e em um neutron ligados. Vemos, na Tabela 7-1, que a massa do proton e938,272 
MeV/c 2 e quo a massa do neutron e 939,565 MeV/c 2 . A soma destas duas massas e 
1877,837 MeV/f-. Mas a massa do deuteron e 1875,613 MeV/i 3 , que e 2,22 MeV/r 
menor do que a soma das rnassas do proton e do neutron. Note que esta difertn^a 
de massa c muito maior do que qualquer incericZa na modi da dessas nassas, l 1 que 
a difcrcnca fracionaria de massa A M/M - 1,2 X 10 ! e quase 14 ordens dc grand e/a 
maior do que tts 2,2 x It] r dt> caso do si sterna mob-bloco^ 
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Mol&nlas de cigua pesada (6xido de deut£rio) sao produzidas no resfriamento 
primariodn + igua cm um reatnr nuclear qunndo neutrons toHdcrn com nucleus Lie 
hEdrogenio (pr6tons) dasmol^culasde agua. St- um neutron kmtoecapturado par um 
proton, 2,22 .VleV do unorgia sao liberados na forma du radia^ao eletromagn^tka. As* 
sim, a mas&a de uni a tamo de deuterio c 2,22 MeV /c : merior do que a soma da massa 
de um atomo do 'H isoJado com a de uni EiikitTon isoiadu. (O sobrescrito 1 e o mimuro 
de massa do isotope^ H nefcrc-so ao isotopo do hidrogcnio que nao tern neutrons.3 

Este processo pode ser revertido quebrando-sse um deuteronem suas partes cons- 
tituintes, se pelo monos 2 r 22 MeV de energia forem transferidos para o d&uteron, por 
mdia^aoeletromagnedca oil porcoiisao coni outras particulasenergeticas-Qualquer 
energia transfen da l[uc excedi os 2,22 MeV aparece cumo energia cm£tica do proton 
o do neutron resultanles. 

A energia necessaria para separar comp lets men te um nucleo em neutrons e pro¬ 
tons individuals e diamada de energia de liga^ao. A energia de Iiga^ao de um deu- 
teron 6 do 2,22 MeV. Odeuteron c um exemplo de um sistema ligado. Um si sterna e 
ligado se nao tom energia sufieiente para espcmtaneamente deeompor-se em partes 
sepaiadas, A energia de repouso de urn si stem a ligadn e manor do que a soma das 
energies de repouso desuas partes, de forma qu e energ] a deve ser injctada no si stem a 
para separa-k> em partes. So a energia de repouso do um si stem a e maior do que li 
soma das energies de repouso de sitas partes, o sistema nao v I igado. Um exemplo e 
odo u rani o-236, quese parte, ou se fissiona, em dois nudeos menores.* A soma das 
massas das partes resultantes e menor do que a massa do nucleo original. Assim, a 
massii do sistema diminui e. energia e liberada. 

Na fusao nuclear, dois nuekos muito leves, como um deuteron e um triton (o 
nucleo do tritio, isotope do hidrogemo), fundem-se, A massa de repouso doruicleo 
rosultante t‘ manor do que a das partes originals e, nova monte, energia e Eiberada. 
Durante uma reaqau quiiruea que libera energia, como a queimadecarvao, o decre.s- 
rimo de inassa e da ordem de 1 eV/c 2 por atomo. Is to e mais do que um milhao de 
vezes mentirdo que as varia^oe? de massa, por nucleo, em itiuitas redoes nucleares, 
e nao e facilmente observavel. 


Excnplu 7 - 1 ? 


Energia de Ligacao 


Dm Atoms’! de hidrogEnio, que console em um prelim e am um eldtron, tain uma energia de 
liga^’ici de 13,f> eV. De qual ptTcvnlujI a nus.sa de um proton mais a massa de uni elulmn o 
maiurdo que a massa de um atomo de hidrogento? 


SITUA^AO A massa do pidton in,, mais a massa do elytron m r ^ igual ii ntassa do atomo de 
htdtog^rtiO mais a energia de ligacao E, divididnl per r, Assim, a difefterV£a fracionaria enlre 
iu t + tUp v ti massa do ammo dr hsdrogenio r a razao entm f;,/r e rrr, + m r 

SOLU^AO 

i. A di.feren<;a fradondria (I JE ; ) dc mas-sa c a ra^ao entw a energia de liga- 

(;flo E\fc 2 c tti t + rn p : 


DF - 


(% + Wp) - m 


IE 


EJc 1 13^ eV/r’ 


m * + w p 


in 


m. 


m r + Itl ? 


2 . Obtenha, as massas dr tvpouso do prtiton * do elytron da Tnbrb 7 A ■. 


3. Some estas massaSr 

4, A raiassa de repouso do atomo de htdrogenio e menor do que estc valor 
eni 33,ft eV/cv A diferenija tradonaria DF e: 


fh p = 938,28 Met V/d 3 ; 
m t = 0^11 MeV/c : 

m,79 Mc V/c- 
13,6 eV/t 3 


til . + PEE 

P * 


DF = 


X ICI^vV- l - 


1,45 X Itr* - 1 ,- 3 ? X 1 < I 


CKECAGEM As unidades s;h> coerentes, St f expressamos (odas js ma^Sdis em unidades de 
eV/ir, obtemos a diu-ren^a fraeionaria como tmn minieno adiTnensional- 


INDO ALEM Hsta diferen^a de massa, Am = (rn r - m y ) — PFt jt ,^ muito pequena para serTncdidst 
diretaniente. No entanto, energies de ljga^o podem ser medidas com preciStto e a diferen^a 
de massa Ajjj pcxie ser encontrada de E _ (Arrr)L-. 


■ O ijfJlttUi-23^, : '“L 1 , 4 pfodusudu em um polar rtEtdtu t|u,ihJu « t^Uwl 7 I um n^utruiFi. Emj rea^.lu 

.ij’- uMlid,! nil 40. 
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CAPlTULO 7 


ExemplQ MB 


Fusao Nuclear 


Em um4 reatSo cte fusito nuclear Hpica, um triton (t) o nn deutonih (d) fundem-se para tar- 
mar uma parliVuLi a I fa {tri nm is um neutron, A rea^ita 6 iscnU como d + L —► it + n. Qua I c a 
energia liber a da em cada uma dessas realties 7 


SlTUACAO Como cncrgia v libtiuda, a encrgia Jo repouso total das particutas inietak dove sw 
maior do que a das particular finais. Esla difexen^a 6 igua] j enorqia Itbcrada. 

SOLUpAO 

Cmbra a colima da direita e lenle porsi so antes de olhar as respostas. 


Tente Voce Mesmo 


PblESOS Ityspithtas 

1, Escreva as energias de repouso quo a Tabela 7-1 fbrnece pa- £.',. , - 1875,613 Me V + 2H0S/J21 McV ~ -1684,534 McV 
ra d e i e sortie-as para encontrar a energin de repouso total 
inicial. 


2. 1 o m pa m n e n pa ra eneon bar n enetgia de repouso 
final 

3, Determine a energia liberada, C u , r>i1J - E iomJ - E (uuj . 


E mul ■■= 372737" \W V m^fvMeV = 4666,944 \I<A 


£ _ ( i i ~ 4664334 .VleV 4666.944 MeV - 


1739 MeV *= 173 MeV 


CHECA66M A ^nergis libemda e uma pequena fra^ito da encrgia initial, Esla ftacJio e 17,6 
M£■ V/466S MeV - 3,76 x Id'', quc l- da mesma ordern lEi= grander tai diferenta imtionnl de 
massa na fusao de um proton com um neutron, quo Iol dtscudda no inftio cksia subso^lo so- 
bre cnergia midear, Asrim. 17,6 MeV £ um valor plaustvel para a energta liberada quartan um 
deutcnm cum tritort tandem para format uma pardcuLa alfa. 


IN DO A LEM Esta rea^ao do fusao, e oulms rea^oes deI urim, owmjm no Sol- A cntrgia I iberadit 
banhaa Terra ee. em ultima anatise, a responsavel por toda a i r ida no planeu. A energy quo 
v con tankmen to emitidii pdoSol e atom pan ha da por uma continue diminui^aoda massa de 
repouso do SoL 


MECANICA NAO-RELATIVlSTICA (IMEWTONIANA) 

E RELATIVlDADE 

Quando a rapid cz do uma particula se aproxkna de uma fira^ati significative! da 
rapidez da luz, a segunda ki de Newton falha o priori sain ns modi hear a mecanica 
newtoniana de a cord o cum a tcoria da relafividade do Einstein, O criterio para a va- 
lidadc da mecanica newtoniana pode tambem serestabeieddoem termos da cncrgip 
de uma partieula, Hm mecanica nao-relativfotica (newtoRiana), a energia einetiea de 
uma particula que sc move com rapidez it 6 

L - ] 5 u2 lr 1 ^ 

K = imtr - >c 2 — = \E 0 — 

% L 

ondc £ u - me- c a cncrgia de repouso da particula. Determinando v/c, temos 

v j2K 

c ~ V ^ 

A mocanka nao-relativ r istica u valida sc a rapidez da particula u mutto menordo que 
a rapidez da luz,ou,aJternativamente, so a energia cinetica da particula 6 muito me* 
nor do quo sun energia de repouso, 

PROBLEMA PRATICO 7^ 

Um satolito torrostio de Arbitn baixa lem uma rapidoz. orbital de : : - ^,U mi/s - 8,i’i km/s. 
Quo fra^ao da rnpidoz da luz, c, rcpresenta ossa rapidez? Quo rapidez, <'m nd/s, e igual ji 
um pur cento dec? 


V 1 -, ■. T_gA v~ * .. Cjm ^ m <■ , Ilf v\ 1 .C* 

—- ■./ jizz'-~2 —Hu- .cl-Il C-j a L * ■» 5- jiz 1 

Quando energia e entregue a um sistema que permanece em repouso, a energm interna 
do sistemn auinemtn. (Energia interna c siudnimo de energia de repouso. F a energia 
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total do sistema memos qualqucr energia cinetica asscclada ao movimento 
do ccritro de mas&a do sistema.} Pode nos pdrecer uma possibllidade al- 
terarmos, de urn valor qualqucr, a energia interna de uni sistema ligado, 
como osistema solar ou um atonm do hidrogemo, mas isto na verdadc nao 
eposstvel. Isto fieri particulnrmentenotavel «m sistemas microscopicos, co¬ 
mp moldculas, atomos v nucleon at6micos. A energia interna de um si sterna 
pode aumentar e dimimiir apenas cm quantidades discretas- 

Se temos dois blocos ligados por uma mo la (Figura 7-12) e estieamos a 
mola afastando os blocos, rcaUzamos trabalho sobre o sistema blocos-mola, o sua 
energia potencial aumunta. be. eniao, largamososblocos, clesoscilam para la u para 
ca, A energia de oscila^So i — a energia rinetica do mov Imento dos blocos mais a 
energia potential (de disten&au da mola) — e igual a energia potential init ial. Com 
o tempo, a energia do sistema diminus, de 1 . idn a carlo eteitos dksipativos comt> o 
atrito e a nesistencla do ar. Cow todti a prccisdo com tjuc rrns e puss rod titedir, a energia 
dirninui conlimiamente. Ap final, toda a energia e dissipada e a energia do uscila- 




\\vmvvv 

1 i 1 i * * * * • 
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dor toma-se zero. 

Consider^ agora, uma mnlecula diatdmita eomu a do oxigenio,C : . A for^a de atra- 
<;ao entrees doisatomos de oxigenic varia de forma aproxlmadarnente linear com a 
vaiia^ao da separate (para pequenas variables), camo no easo dns dois blocos liga- 
dos por uma mola. 5e uma molecnla diatomic a este oscilando com uma da da energia 
C a energia dirninui com o tempo b medida que a molecub irradia ou interage com 
sua vizinhan^a, mas mod Idas citidadosas podem mostrar que esta diminui^ac uitoe 
contimta. A energia dirninui em passes finitos e o estado de menor energia, chamado 
de estado fundamental, nao e de energia zero. A energia de vibrato do uma mole- 
i ul.i diatomica e dita quantizada; istoe, a molecnla pode absorver ou emitir energia 
a pen as em certas quanlidades, eonhecidas conic os quart ta. 

Quandn b locos presos a uma mola, ou uma molecula diatomica, oscilam, o tem¬ 
po Je uma oscila^ao e chamado do penodo T. O in verso do period o c a r requeue in 
de oscila^ao = l/l\ Veremos, no Capituto 14, que o periodo c a (roqueiiua de um 
oscilador nao dcpsfndem da energia de oscila^ao. Quande a energia dirninui,. a fre- 
quendn permantice a tnesma. A TigLira 7-33 moslra um diagrams de nivds de ener- 
gla para um oscilador As energias permit id as sao a pro\ tmadamen te igualmente 
espai^adas, e saO dad as por* * 

E b - {tt + \)Hf n - 0,1.2,3,. 7-2S 

eude/e a fn 3 quencia deoseila^ae eff e uma const ante fundamental da nature/.u cha- 
mada de constants de Planck^ 

h = 6,626 X 10 w j' s = 4,136 X 10 15 eV - s 7 ^ 9 

O Lnteim ?t e chamado dc numero qiuuitico. A energia main baixa possfvel e a ener¬ 
gia fundamental £ = 4 hf, 

£ usual quesistemas microscdpicos ganhem c percam energia absorvendo i>u emi- 
tindo radialn Ldetromagnetica. I Vr con^erva^ao do energia, se Tee sao as energies 
mid a I u final do um sisloma, a energia da radia^ao emit id a ou abson Ida sale 



} = l £ r - E,l 

Como as energia s E, e f, do si stem a sao qnantizadas, a energia irradia da tambem e 
quantizada. 1 0 quantum du radia<;au e chamado de feiton. A energia de um fbton e 
dada por 

1 - ><f 7-30 

Ondc/ea treqiiencia da radia^ao eletromagnetica.’ 


' L : mamoWSnk dutiqniKi tinuL’thnt jKOt !rr rnergi.i itn^miial .1 nuTgM rOtn< rw wnoiris ilr 

*i‘~ i^iti n.li' mo i^iuliiutkli' ^u'.iviiti'- i 1 j iiM-Afr tfiK-xciii poslvui r ,'i'Ti i E-iuJ.m'iM'-i'iiL'mia Jf ri»lii*f3i'► nr»iC'.if?I1 uFi ta 

9*10 

^Hp l> (ssicti fllemSo Mm t'bmck ktlMdttlili «ti CM^tank' L - m eUeukis p.Ts c*pHc« dipcniVuicLi*. enin-.i* 
kvnew e dAdo» < t xpcrimml.ii.s do im rtc ntdin^o do rerp*i rwgto O signtfirado rfo oon»lAntc de Planek rAo rm 
nkonbi'ddfi jhhj nkiiguAm. nem inesmo p-nr FUnci. Jit' Einsleln postulou I'lti tHIS i.|iie o n'fiorgij d.i r*dii»ciU 3 okHin 
B^Wn^tk l n.li■ u nslilL iisui. L-in fsiu'k'.-. Jl- f.im.uitu fr',iiti.it 1 f L k ,i faii;i|i 304 H;i.l dLa i.tili,ia a .ti■ 

: i iMuru-.imtinU'. J ijudtll iyit(An di radia^Jiil ftHmirlJi^ileJiLLl, tumik prfp|iirtia pn( M.Ol FlantX u Albtfl t-Jnninn. lor h ptfi- 
"di.'Viihtrrlj" da tin tTTicrp.i 

* A riitti.n'.ln cldivim^tlKii tnclui luz. mlamndas. ondiis de r-Tfio, cmins de ldevis3o. rami X f mips ^orrm \ difermro 
entre elt-a tfilo no. !'rwiurtii:iii 
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CAPITALS 7 


Alt* unde st? sate, lodes os sistemas ligados exibem quantiza^io de energia, Para 
sistemas Ligados macrascopicos* o espa^amento entre os nfvds de energia s3o tao 
pequenos que nao sao obscrvados, Por exemplo, as frequencias dc oscila^ao t (picas 
para duis bleeps ligados por urn a mok sao de 1 a 10 vezes por segundo. Sc / = 10 
oscila^6e> por sogundo, o uspa^amento entre os niveis permitidos e hf = (6,626 X 
JO u J ■ s)(10s '■)=■-7 y. 10 1 J. Como a energia de um si sterna macroscdpico e da or¬ 
dem dc 1 (, um passo quanticodc 10 :: I emuitupcqucno para ser nolado. Ou r vis to 
dc oulra manelra, sc a energia de um si sterna e I J, t> valor de u e da ordem de I0 X e 
variances de um a an J uas unidadex qu Ant seas nan seriin observadas. 

PftQBLEMA PRATICO 7 10 

Para «mfl mol^culii diatumica, up<i ErrqutTieia Hpica dv vibrato 6 10 IJ vibri!£i^por*eguri¬ 
de. Lfso a Equa^ao 7-28 para enconlrar o espa^amento entre as ecicrgias pcrmitldas. 


Vento Quente 

Fazendas dc vento pnntilham a costa dinnmarquesa, as pkrucies do alto mcio-oeste 
amerieano ecolinas da California ate Vermont (Fstados Unidos). O apro veil amen to 
da energkcinetica do vento naoenada de novo. Moinhos de vento tent side usados, 
hd seculos, para bombear dgtia, veniikr minas" e msicr graoy 

Hoje, as turbinas a vento maisenccmtraveis alimentam geradores detricos, Estas 
turbitias transformsm energia clndtka ern energia eletramagrktka. Turbinas moder¬ 
ns s variam mui to am tamanho, ciisto e producer Algumas sao mtiquinas muitti pe- 
quenas c simples, custandu menus de 5D0 dutorcs americanos por turbina, e produaem 
monos dc 100 watts de potenciad Outras sao gigantes complexes quo custom mats 
do 2 mil lidos do dolanes e produzem ate 2,5 MW por turbina.* Tod as estas lurbinas 
aprovcilam uma amplamcnte dlsponivel fonte de enetgta — o vento. 

A teoria que esta por tnis da ronverxdo do energia cineticu cm energia eletnv- 
magnetic^ pelo moinhn de vento b bem dirota. As moleculas do ar em movimento 
cm pur ram as pas da turbina, provocando sou movimento dc rota^ao, As pas em 
rotapao la/om girar, entao, uma sene de engrcnagens. As engrenagens, por sua vez, 
a u men tom a toxa dc mta^ao e fazem girar um rotor gerador. O gem dor on via a energia 
eletrotnagnbtica para as linlias de transmissao. 

Mas a coriversao da energia cinbtica do vento em enorgia elctromagnetica nao e 
lDO por cento efidente* O mais importante a ser Jcmbrado e que ela nSopodt sor 100 
por cento efidonto. So as turbinas oonvertessem 100 por cento da energia cinctka do 
at 0311 energia eletrica, oar re>taria sem energia cinetica. Istob, as turbinas parariam 
o ar, Se a ar fosse oompletamente parado pela turbina ele drtularia cm torno dfl 
turbina e nao a traces da turbina. 

Entan, a cficicnda tedrica do uma turbina a vento eum compromisso entre a captu¬ 
re! da energia cinetica do ar em movimento e o cuidado para evitarque a niaior parte 
do Vento Tit]ut? drculando em Lome! da turbina. As turbinasdn tipo heliccsati as mais 
cornu ns c sua eficiencia tedrica para transformer energia dnctica do ,ir cm energia 
eletromagnctica \-aria dc 30 por cento a 5 1 ? por cento.- (Estas prev isdes de e fie lend a 
variam dovidc' hs suposi(5es folks a respeito do moJucomo o ar se comporta ao 
atravessaras hill ices da turbina e an eircubi-t.is.) 

Entao, mesnui a turbina mais efiaentc nao pode converter 100 por cento da energia 
tcoricamentc disponlvoL D quo ocorre? Antes da turbina, o ar se move so longo do 
linhas de corrcnte rotas. Depots da turbina, o ar sofre rota pa o e turbulenda. A com- 


" %ftfK _ ciUi, Ctiorr^iu, 1V Re Mrtalk, flfi'itHm and Luu Hcruv Hcovet, TtiusL) Kjcprmi Muh-vLi. N V Uova, ]«Sii 3D0- 
203 

" l'oiu41> Ah, «nd CiKulIv, “IVinJ Plow«wl CidiLfiihir. * ACifJrf. J-l*. iUC», VbL 5. '*U—1D1 
"Why Four Gt'ntrjiLnr^ May Efc? Bettri Hum Or»," MmlfTH Aj.u%t SjrMut*. IXf. ZlOS, Ml 
' Guttooit. A. N.. GurteivA. ht r andiSlIdMtyA', V M. Limtlsuflki 1 lurbuw riUrk-ru v Hurl r*-^ riuU] J-liiyv. jlourJnrijkr^v 
Haunts Tfrti'irtw, Dim.- SML.VoL 13\?U-5I7 


O Utna energia tipica para uma 
molccula diatomica c ID l " J. 
Assim, varia^5es de energia de 
osciJat;ao sao da mesma ordem. de 
grande^a da energia da molecula, e a 
quantixa^ao, dcfinitivamonte, naoe 
despreziveL 
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ponente rotadOTial do movimonto do ar depuis da turbina requer energia. Alguma 
dissipaijao de energia acontece por causa da viscosidadc do ar, Quando parte do ar sc 
toma mats lenia, exists atrito enlreo ar mats lentoe o ar mats rapidoquo oatmvessa. 
As pas da turbina esquentam e o pmpreo ar esquenta.* As engrenagens dentrp das 
ttirbinas tambem convertem energia cmeticaem energia termica, por atrito. To da esta 
energia tenruca precisa serconsiderada. As pas da turbina v Shram, individuals ente 
— a energia assndada com cstas vibra<;5es nao podcser usada. Finalmente, a turbina 
usa parte da dctricidade quo gcra para fazer tunciornar bombas do lubrifiea^ao das 
engrenagoris, albm do motor responsive] por direcionar as pas da turbina para a 
ptjsi^ao mass favoravel em rela^ao am vento. 

Ao final, a maior parte das turbinas opera enlre ill e 20 por cento de eficiencia.* 
Bias continuam sendo fontesde potencia interessantes, |a queu cumbustivel £ gratis. 
Um proprietary de turbina explica; "O importante e que a const rusmos parti nosso 
negddo e para ajudara controlar nosso futuro"." 


Koy,5>, &.SW tiK-nl-'i. 3n:t U.I.. "C .in I .irp? Wind I’.imi* Arri . t txX.tl v JuirFJwOi.r G.':i r dl^ifif] K,-:..i. i: 

j^iraiK i nJm^i}„ DfcL lb, MM, ID*?. 1319101 

' Corhan. A V r 0 .orW. A VI . ■HldSllantym'. V.M ."bruit*ufihi-Tii:k iu- ILffiedetur-y few l-sit? Fluid FUmv" ,V'n>i„-i tifFMtfyv 
HesiMiTcn Cksarahui 200I, Vd!. 123, Ml-317, 

r WiMf, MjHHitfirt. "Calvt'eH Rjuftien- take AJvjrLi^' uJ Giant to Pn*J un* Wind Eiwjfiy * Wmrfjto-Cnf.if Vatlf D witr, Maj 
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Resumo 


1. U ieofema do trabalhc—energia e a conserva^ j da eneig ia sn n less fund a men t a is da na tureza 
que tem aplica^Ao em text as as areas da fisica. 

2. A consefva^o da erwtgia mec^nica t ; uma importante tolaQo dcduzlda das Ids de Nekton 
para formas conservadvas. Eh o util run soln^ande muitos proh lem ns. 

3. Aequa^an de Einstein E — o uma rcla^ao fundamental c-nlre ma$sa e energia. 

4. Aquantiza^au da energia e uma prapriedade fundamental desislemas ligadns. 


tOpico 

EQUATES RELEVAWTES E OBSERVAQOES 


1- Fnnja Ctmserv4tiva 

Uma ft>rca d cojiserv r ativa se o trabalho to till que ela realiza sobre uma particuia e zero quando a 
parlicula percorre qualquer caminho que a traz de volfa a stta poai^ao inicial. Alternanivamente. 
o trabal Korea libido por fonfa conservative ^KKn^uinfl pa rtf cu la d independents docaniinho 

percomdo pela partfcula quando eh se dtsloca de um ponto para uutro. 

2. Lnergta Polettcial 

A energia potencia 1 de um sistemn daenergia assodada a configura^o do sistema. A varia^cio 
da energia potoncial de um si sterna & definida comoo negativodo rrabatho mah/ado por todas 
a> formas canservativas intemas ahurndo sob re o sistema. 

Defini^ao 

iti - IL - - -W - - 

1 J 

■2 

F'dI 

i ‘ 7-1 


dU - 


Gravitadouxsl 

U = U a + mgy 

7-2 

EListica Unola > 

U = Jfcr 2 


Ebrgj conservativa 

F 

Js 

7-13 

Curva deenergk potencia 1 

Em um mini mo da curvu da fun^ao energia potondal Evistis deslocamentn, a forc;a e zero e n 
sistema esla em equiifbriq eetavcl. Em um maxi mo, a fot^a e zero c a ssstejna e?ta em equilibrin 
LnstaveL Lma torra conservativa Sempra tende a aeelerar a particuLa para uma po^i^ao de ma¬ 
nor energia potencia 1. 


3, Eneigia Mecanica A soma das energias eineiica e potencia] de usn sistestia ^ cKaniada de energia mecanica total: 


7-9 
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CAPl t u to 1 


TO PICO 

EQUAQOES RELEVAIMTES E OBSERVANCES 

Teorema do ItabnEhiv-Efiergia para 
Sfetemas 

0 trabalho lola] realizado sQbne urn sistema per formas extemas e igual a varia^ao da energia 
mecanka do sis tom a monos o irabalho total rcalizado pel as formas intemas nao-conscrvativas: 

% = «U - W* 7-10 

CanseivAgiio da HnvigWi MetSruea 

5e nao ha formas externas trabaLhando sobre a sislema nein formas internas nSP-CORServativac 
reallzando irabalho, entao a energia mecanica do sistema e constante: 

K t + ti, = K, + U, 7-12 

4. I'ncTgi.i Total it; um Sistumj 

A enurgia do um sistema torts isle na enei^is meciniea L^, na enormia tfrmka ri«i enei^gia 

qutmica E^eem outras formas de energia E„ lMXU , laiscoino radia^io sonoia e radian fletno- 
magnetic^: 

E = E + £., i E ( 4 1 E 7-15 

■li ow Lufnn «jiian» lAilr.n 


5. Cumserva^to da Energia 


Universal 

A energia total do universe e eonstartte. Eneigia pode slt trails formeda do uma forma para outra. 
ou transfenda do uma re g Lao para outra, mas e nor pin nunen pode set cruida ou dostmida. 

Sistena 

A enormia do urn si stoma podu ser alterada realizando-so trabalho sobre o sistema e transferin- 
do se encrgia cm forma de color (isfo inclui emissac Ou absOn^nn dc radi.njao}, O aumento on a 
dlmmul^id da energii dosistema 6 sempre oresuJtado do desaparotimonto ou do aparccimoriU: 
dealguma forma tie energia orti algum outro lugar: 

E - E - AE 7-14 

mrifi wii fel9 

Teorema do trabalho-energia 

W = A£ = AT + AE t i£ . + AE . 7-16 

iMJ AM IVrCL UTil' i jlLULI l*iIITY1j 

6. Encrgia Dissipada peto Atrito 

Para um sistema que lem uma superfine quo desliza sobre uma segunda superfkie. a energia 
dissipada pelo alrito entre as duas superficies e igual ao aumento da enorgia termica do slste- 
ma e e dada por 

Ok = 7-24 

onde ea dLstancia que Limit superficie desliza sobre a outra. 

7, Solu^ao de Problemas 

A Lvmson a^'ao da L'ln-rgia mccantca o o toon-ma do trabalho-energia podem st'r usados coo’n 
altcrnativa as. Leis de New ion para resolver pnoblemasde tnecanica quo pedem a determinate 
da rapider, de uma particula cornu fun^aO de &ua post^o. 

a. Mas$a e Energia 

Uma particula de massa ttt l cm lima energia dc repuuso intnnscca E da da pur 

E = me 3 7-26 

onde l = 3 X 10* m/s C- a rapidda lu/ no vacuo, Um sislema de massa :V! lambem turn uni,i 
energia de repo use E - Me 1 , fie um sistema ganha ou perdc energw Interna M, cjeshmiltanva- 
rnentc ganfia ou perde massa AiVfi ondc AAf ■ AF./c : . 

Energia de liga^ao 

Aenergia necessaria para separar nm si sterna ligado cm suas partes constitumtes ea chamad: 
energia de ligti^ao do si Sterna A energia de llga^ao c AMr : , unde AM e a soma das mas^is i_t air 
paries constituintes menus a rrtassa do sistema ligado, 

9. Mk-cii ni ca N e ivtonia na e 

Ri’laiivklade Especial 

Se a raptdez de uma particula se aproxima da rapidez da luz c (quando a energsa Clttefica da 
parlicula e signified tiva, em comparai^ao com sua energia de repo use), a mccanka new ton um:: 
falha e deve ser subslituida pela teoria da rclalividade especial dc Linslein. 

10. QuaiUiza^io da Energia 

Aenergia Interna de urn sistema iigado tem apenas um eonfunto discrete dc valorem poHSivets 
Para um sistema osdlante com trequencia f, os valores permitidcKS de cnergia sao sepsrados pen 
uma qunntidade hf, unde /r c a aanstantc de Planck: 

!l — h r fa2& JC IO'^J'6 7,2^ 

Fdtons 

Sisiemas micmscopicos trocam 1 reqiLIcntcmenic cnergia com ii seu ambiente, ermtindo ou absor- 
vendo radiaqao cletromagnelica, que tambem equantizada. O quantum de energia da radjat,At 
e chaniado dc fdiim; 

E w«, = V 7-30 

oi.Ov ' 0 .. f fL'c.lnOncia .1*' C i'UV ;11 tk'ii 
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Resposta da Checag&m Conceitvaf 


Respostas dos Problemas Praticos 


7- i 


Nfio tfviste trabalho extemo realizado sob re o sistema 
voce-Terra, de forma quo a energia total. que agora 
inclin a cnergia potential gravitational, e conservada 
A varia^o de energin mecanica i> mgh e nova men Ee o 
too rema do trabalhc-energta nos da AE, in . = * 

AE-J. 


7-1 te'tf-kK'JLu 

7-2 

7-3 495 J 

7-4 foj 4,9 on, (f»> 0,72 J 

7-5 3,16 m s 

7-6 Zero 

7-7 53 m 

7-S (fl}16OOJ,(b)62OJ,0?)9SOj 

7-9 2,7 * 10 s ;t,9 X ILPim/s 

7-10 E„ + 1 E„ - hf ** (6,63 X 10-' M j • s) =* 6 x 10 “»J 


4 

Problemas 


i in alguns problemas voce reeebe mats dados do que neces¬ 
sity; em alguns outros, voce devc aeresce.nl.ir dados de sews 
conhecimentusgerais, fontes externa* ou esLimativas bom I'un- 
d amenta d as. 

Interpret* como significative^ Indus ns algarismos de valores 
numcricos que pnssuem zeros cm sequcncia sem virgula* de¬ 
cimals. 

Em todos os problemas, use# = m/s- para j atticra^ao de 
quod a livre e despreze atrilo e resistendadoar, a nao serquan- 
do es pet i lira men te indiendo. 


Urn so conecito, urn so passu, rvlativamenle simples 
Nivel Intermedia no, pode mqiiercr sfntese de concertos 
Desafiante, para e&tudantes avar^ndos 
Problemas consecutively sombreados sao problemas parca- 


PROBLEMAS CONCEfTUAIS 


i * Dois dlindros de mass as desiguaissap ligadas par tuna 
cord a sent mussa que possa por uma polia sem alrilo (FLgura 7-34). 
Depuis que o sistema e largado do repouso, qua! das soguintes 
afirniaEiv.ts i 1 vurdadeira? (U ea unyrgia potential gt-avilacLftnal o 
K e a cnergia cinctica do siafcema.) fri) AU < ttc^K > 0, (1?) AL/ — 
0 C" IK > 0, (r) All < De M = 0, {(f) A Li = 0 e J.K = (1, (e) &U > 
0 c M < 0. 


□ 



figura 7-3a Pmhleiru 1 

2 ■ [ luas pedras sio afiradas sirmdtaneamentc com a nu\s- 
ma rapidez ini.rial do tetq de urn ediffoio. Lima pudra e atirada 
a tim angulo de 30 = acima da horizontal c a outra 6 a tirade hori- 
zontalmente. (Desprcze a rests tent ia do a r.) Qual das seguimes 
afirmativas e verdadeira? 

(jf) As pedras atingem o solo ao inesmo tempti c com a mtsrna 
rapidez, 


d 1 ) As pedras alingem o sulo ao mesmo tempo tom valores do 
femmes de rapidez. 

(t) As pedras ahngem n solo em tempos d if emotes tom a mesma 
rapidez. 

I if) As ped ras a l ingem o solo em tempos d i ferenl es conn ■>. alo res 
dt ft rentes de raprdez 

2 * Verdaddro cm falso; 

(id A cnergia total de urn sistema nao pode variar. 

(M Quaodo voce salta nn ar, a chan malva trabalho sobre vt>csJ, au- 
mentandn sua energia meta nita, 

ft) Trabalho reaLzadu por formas de atrito de\ em sempre cUminuir 
a energia total deum sistemn, 

fd) Compritnir 2$ an de uma mola, a partir de sua posi^Ao frouxa, 
requer maLs trabalho do que esl tea-la do 2,0 cm, a partir de sua 
posi^ao fruuxa. 

4 ^ Sendo riovato na pratica do hbquei no gelo (suponha tuna 

situa^ao sem atritn), voce so tonsegue parar usando as bordas do 
rinque comoapoio ftonsidere-as como paiedes rigida&J- Discuta as 
varidea's de energia que ocorrem enquanlo vocc usa as bordas para 
it Ireandoate parar. 

e * Verdadeiro ou falsa (a partfcula desta questao pode se 
mover somente ao longo do eiso ,v e estd submetida a imini liniuM 
for^a, e LJ ( v) e a fiin;ao energia potencial aasociada a esla for- 
Cti-k 

(jj) A particula cstara em equilibrio st k stiver em tim local onde 

dU/dx = 0 , 

(6) A parricuia Lra acelerar no senlidn v se estiver cm uni local onde 
dU/dx > Q, 

u f A partfcula uvstara em equilibrio, tom rapidez constant*, sc tsti- 
ver cm urn trecho dOciso X on etc fffJ/di — 0 em todoo tretho- 
<J) A pert it ala estiini cm eqttilfbrio cstavd se uativer cm um local 
ondedU/d.r = QQtfUftix 2 > (J. 
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CAFfTULO 7 


(e) A pa rtieiila estara e m equi tlbfid ind i ftrente esti ver em g ni In¬ 
ca! Linde liU/d.t 0 e tPU/d. r 3 > 0* 

$ * Dob ascetas, ;* pnocura do conhecimentu, decidum subir 

ucna muntanha Stlvinu eseolhe urna trilha curta e muito (ngnente, 
enquanlo Joselito escolhe uma trulha Honga e suavemente ingreme. 
No tupo, etes dbcutem subre qual dos dub adquiriu mab energij 
pottnciiil. Qiial das afLrmattvas seguintes e verdadeira? 

(ill Sjlvino adquiriu mate energia potential gravitacional do qUC Jo- 
SelitO. 

(if- 1 ) Silvino adquiriu mentis energia putiencibl gravft.idun.il do quo 
Joselito. 

(e) SQvtno adquidu a m?sma ertorgia potendai gravitacicmal de ]n- 
sell to, 

(iil Para cumpararas energias potenriab gjavitacionais, precisemos 
cdnheoer a dltura da tnontanha, 

(tf) Pa ra com pa rar as energias potentials gravi uni onais predsamos 
cnnheccr as estensnes das duas Iriihas. 

7 * Verdadeiro nu (also: 

(t/) Apenas formas conservatfvas podem realizar trabalho. 

(b) Se a penas loir as conserva ti vas atuam sub re uma pa rti'eu la. a ener- 
gia cirkticfl da partfclila nan pude Vflriai\ 

(fj O traba I ho real i /ado por u ma forga conwrva ti va e i gua l a va r i a- 
^inda energia potendal assoeiada & fnr^a. 

(rf) Se, para Lima parti cm la reslrita ao eixc t. a energia polendal as- 
sodnda a urna for^a conservaiiva dven&ce etiquanioa partfcula 
SC move para a direita., entao a t'or^a aponta para a esquerda. 

(f) Se r para Lima partfcula restrila ao ei™ X t uma fon;a conservative 
upon la para a direita, entao a energia potential assodada a fon;a 
cresce enquantoa parb'euta semove para a esquerda. 

* * A Figura 7-35 mostra o grafico de uma fun^au energia 

potential IS versus x. (a) Para cad a ponlo mdicodo, inturme sea com¬ 
ponents x da for^a associada a esta iun^.io ^ pnsiiiva, negativa ou 
zero, (h) Em que panto a fnr^.i Lem a maior magniULde" 1 (l) Identifique 
pOSMvds pontOw Je cqutKbrjo^ indicando se d equilibria e eslivel^ 
inslnvel ou indiferente, 



figur a 7-3S Pioblema S 

s * Suponha que. quandu ns freios sSo apliaidos, umni tnrqi 
de atrito constants e exemida pel a estrada sobre as n>das de Urn car- 
m. Neste c<imi. quais das segaitUvs aiirmatjvafi ^k> ncccssammente 
\ erdadeiras? (u) Adi&tanria que o carro percorre ate atingtr o repouso 
j proportional a rapidez do carro justo quando os freios come^am 
a ser aplicados, (b) a en^rgia cinetica Jo canto diminui a uma laxa 
cons ta rite, (elaenergiadneiica doairroe in versa men te proporcional 
ao tempo decnrrido desde a aplicaqdo dos r'reios.. (Ji nenhuma das 
afirmdtiv.is antmores. 

id * * Se Liiria pedra e presa a uma barra rigtda e sem massa^ e 
posta a girar em umrirculo vertical <Fig\;ra 7-36) com rapidez cons- 
tante, a energia ineciinica lota! Jo si&ieniia pedm-Terra nao pennanect- 
LonsLmte. A t-nergia cinetica da pedra permanece constants, ina^ n 
energia puteneial gravitational esta variando contin uam entr- O tra- 
balho total reali^adosobreapedra ^ zero durante quaIquer intervalo 
de tempo? A ion; a da barrasobrea pedra tem, cm a I gum momento* 
uma componente tangencinit nao-nula? 


FlGl/RA 7-36 

Froblema 10 

ii ♦ • Use as energias de repi>LLSu dadas na TabeJn 7-1 para res- 
ponderas seguintes questbes: ('■?) O trilufi pode decair naturalmente 
em helio-3? (J') A parttcula a!fa pode naturaiments 1 Jticair em h^ilo- 
3 mate inn neutron? (c) O proton pode naturalmente decair cm um 
neutron mais uin positron? 

ESTIMATIVA E APROXIMAQAO 

ii * Fstime (a) a vaiiatjSo de sua energia potuncial gravita- 
eioruil quandp voce viaja em uni el evador do terreo ate o tOpn do 
Empire State Building (EUA), (b) a for^a media exerdda sobre VOCe 
peiu elevador durante esta via gem e (c) a poi^ncia m^dia desen vo\- 
\ ida por essa for^a, O predio tem 102 andanes. (Voc^ pode ter que 
predsar csttmar a duraq5o da viagem,) 

13 • Uma artista de 50 kg caminha sobre uma corda bamba 
presa a dois suportes afaslados de 10 m; a tens3o na corda e de 5000 
N quando ela esta exaEamente no centre) da corda, Estimer (il> a dc- 
flexao sotnda pela enrda quando a acrubatfl estli exatarnenteem seu 
centro c (lb) j variaqio da eneigia potetKial gravitational da dirt is La 
entre o Cumeqn de sua cam in had a Sob re a corda e n instanle em que 
sl 1 encontra exatamentv no centro. 

14 •+ Apuca?ao Biologic a A m-va mrinb^iic-ti e debnida conn.) 
a taxa na qual o cerpo usa energta quimica para sastentar suas fun- 
i;oes vilais. VferifiCnu-se quo a laxa metabolica media eproporcional 
a area tola! da suporfftic dn pt'lv do corpo. A area d<i super fide de 
urn hnuiL'm de J75 |b com a altura de fi ft e It.) in dcerta de 2,0 m : , e 
para uma mulher de 110 lb com a allura de 5 ft e 4 in e aprosdmada- 
mente de 1.5 m : Existe uma variai;ao de cerca de 1 por cento de area 
de superficie. para cad a ires libras acima ou abai.xo dos pesos aqui 
indicados, e uma varia^o de 1 por cento para cad a polegada admit 
ou abajxo das alturas aqui indicadas, (j) Entime sua laxa mvLibdlica 
media no decorrer de uni dta, usando os seguinles dados de lax as 
metabbbeas Lpor metro quadrado de area depek) para varias atLvi- 
J ndes fisieas: dortnindo, 40 W/m J ; sen tad o F i^0 W/ m 1 ; caminhando, 
160 W/m 3 ; atmdad* feiea moderada. 175 W/m 1 ;* exerefcio aeribio 
moderadci, HX! VV / m : . Como voce compara wus resultadns com a 
polercta de uma lampada de 100 W? (5) F.xpivsse sua laxa metaKilica 
md'dia em termos de kcal/dia (I kcaE = 4J^ kj). (Uma quilocaloria 
— kca! — v a "calorirL Jos a Ii memos'' dos nubridontetas.) (c) Uma 
estlinativa usada pelos nuiricionistas 6 que, a cada dja r uma "'pesSiXii 
media' r devc ingersr aprqximadamente 12-15 kcaldealimento para 
ciida libra de peso corporal, para man ter sou peso. Dos dlculos da 
f^arte i f"). e'stas estimalivas sHu plausfveiri? 

%t * * Apmca^ao BiolOoica Suponha que sua taxa metabblica 
maxima (a laxa maxima na qua! sou corpo utilize sua energia qui- 
fflica) l- de 1500 W (cerca de 2,7 lip). Supondo uma eficiiVoL'ia J L ' 40 
por cento para a conver.sao de energia quimica em enei gia mecini- 
ea, estime o seguinte: (tf) o menejr temp^) que voce levari a para subir 
quatm lances de escada r se cada lance tem a allura de 3,5 m, [h) ti 
□tenor tempo que voce fevaria para snhir o Empire State Building 
(102 andares) usando o resultado da Parte (rt). Comente sobre a via- 
bilidade de voce atingir n resultado da Party ((?). 
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ie * * Apejca^ao e m E mg enh ari a, Rico ewi CqntextO Vc' ce estf 
encarregadn de determinar quando esta no hura de tavern substi- 
tui^Io das barns de tombustivol de urink' de uma usirta nuclear. 
Pan isto, voce decide eslimar quanta massa do nuclen da plants 
nuclear do gera^ao de energia eldtrica e reduzida para cada luiidade 
de energia eldtrlea produztda, (jVufrr: Em uma plants coma esta, 0 
nucleo do reator gera energia t£?rmlca, que e, enuio, transforms da 
em energia eletrica pur uma turbina a vapor, 5ao necessaries 5,0 1 
de energia termica para cad a 1,0 J de energia eletritfi pfodu/ida.) 
Qua is sao seus results dos para a prradu^ara de: (,r) 1,0 j de energia 
termica? {b} energia eletrica sufitiente para manter acesn uma lam- 
pada de 100 W durante 10,0 a nos? ii) energia eletrica por um arm, 
a taxa constants do 1,0 GW? (Va lores tfpieus para usinas mod et¬ 
nas.) 

17 ** Apli CACAO EM Engemharia, VAriOS PaSSOS A energia 

qulmica liberada so se queimar um galao de gasolina £ aptoxi* 
madamente de 1,3 X ID 5 kj. Estime a energia total usads per to- 
dos oscarros dos Estados U nidus durante o perfodode um a no. 
Este valor represents qual fra^ao da energia total utilizada pelOS 
Estados Untdos em um ano (atualmente, cerca de 5 X I0 2 '* J)? 

is *■ Aplicac^ 0 em Engenharia A efitiencla maxima de um 
paind de energia solar, ao converter energia solar em energia 
eletrica util, 6, atualmentc, cerca de 12 por cento. Em uma regiac 
coma a do sudoeste americano, a intensidade solar quo a tinge a 
superficie da Terra £ cerca de 1,0 kW/m 2 em media, durante O 
dia. Estime a area que deveria ser cobcrta por painets solaces para 
supt'ir de energia as necessidades do? Eslados Unidos [aproid- 
madaimente 5 X KP°J/ano), e comp a re-a com a Area do Arizona. 
Suponha cdu nao-nubladn, 

is * ■ Aplicacaoem Engenharia Ustnashidmletricas convertem 
energia potential gravitational em formas mats intis, aprraveitan- 
do quedas d r agua para actonar um sislema de turbinas para gerar 
energia eleIrka, A repress Hoover, no rio Colorado fEU A), tem uma 
attura de 211 me gcra 4 x ICF kW ■ h /ano. Cum que taxa (em L/s) a 
agua deve atravessar as turbinas para gerar esta potencia? A mas&a 
espetifica da agua e 1,00 kg./L, Suponha uma eficientia total de 40,0 
por centra, na cranversao da energia potential da agua em energia 
eletrica, 

FQRQA, ENERGIA PQTENCIAL 
E E Q U l LIB RIO 

* Ascataratas Vildria (no Zimbabwe) (em 128m dealtura c 
a agua ftui h laxa de 1,4 x HT kg/s, Sea metade da energia potential! 
Jessa agua fosse con\'ertida em energia eletrica, quanto se poderifl 
produzir de potenda eletrica? 

zi * LJina calxa de 2,0 kg desliaa para batxo sob re um kmgo 
piano incllnado dp 30/ sem atrito. EJa parte do repouso no tempo 
t - 0 no topo do piano, a uma altura de 20 m adma do solo, (a) Quai 
e a energia potential da caixa em relate ao solo em 1 0? [10 Use 

as leiSi dc Newton para eneontrar a diitanda que a caixa percorrc 
durante o intervalo 0,0 s < t <■ 1,0 s, e sua rapid ez em t 1,0 s, (r) 
Encontre a energia potencial e a energia cinetica da caixa em t = 1,0 
s. 0f) Hneontre a energia cinetica e a rapidez da izaixa jus to quando 
ela alcanna o solo na base do piano indinadu. 

a * Uma for^a constante F, = 6,0 N term a oriental ode 
|p)se Lf(Xo) - 0, (t) kneontre uma tun^ao U{x) tal que (J(4,0 m) “ 0. 
(c) Encuntre uma kins.ao U(,v) tat que m) = 14 J - 

23 * Uma mola lem uma constante de tor^a de 1,0 X 10* N /m. 

De quanto esta mola deve seresticada para que sua energia potvricial 
seja iguai a i>i } 50 J e (!►) 100 j? 

2* * (ft) Encontre a for^a F s SsSOdada a energia potencind 

If = Ax*, onde A £ uma constante (fj) Eara qual(quais) valor (valorem) 
do x esta fon;a <5 igual a zero? 


£5 A t'or^a F e assodada . : i fun^ao energia paumctal U = 
C/t, onde C e uma cans [ante pnsitiva, (a) Determine a ton; a l : . 
conio fii m,; jo do v. [irl Na regiao x > 0, esta fon;n a porta para a 
urigeni ou no sen lido pposto? Repita esta questao para a regiao x 
c 0. (c) A energia pobencial LJ aumenta ou dlminui quando X cresce 
na regtao x > 0? (if) Responds as Partes (ft) e (c) com a constants 
C negati\ r a. 

26 * * A for^a F, e associada a tun^ao energia potcncial U(if). 

Na curi'a de energia potcncial U rwrsjji v, mostrada na Figura 
7'37, os segments AB e CD fria linhas retas. Fa^a o grafico de F, 
twrsMS i/. Coloquc valorem numcricns, com unidades, nos doisek 
xos- ELstcs v,]lores padem serobtidos do grat'ico de U rersfis if, 



FIGURA 7-37 Problem,! 26 

27 * * A fonja sobre um cnrpo e da da por F _ .j/ nr. Em x ~ 5,0 

m, siibif-se qu v a f orqa ap-nn t a no sen ti do x e tem a magni l ud e d e 25 
N. Determine a energia potcncial associada a esta corqacomo fun^ao 
de ,v, atrihuindo um vajorde rcfcrencia de ID I em \ — 2,0 m parn 
a energia potential. 

2 S * * A oneigia potencia I de u m corpo mstri t( j a a elxo x e d ad a 
por U(.v) = 3r 2-v 1 , onde (J esta ern pules e x esta em metros, (it) 
Determine a fan;* F, assotiada a L^ta fun^iu energia potential, (l?) 
Supondu que nlo haja outras formas atuando sobreo corpo, em que 
posicbes o corpo esta cm equilibria? (c) Quais destas posiijoes de 
equilfbrio &So cstavuis o qua is sau instaveis. 1 

?s 1 * A energia potential de um corpn rwtrilraao eixo.t e Jada 
par U(x) = - \ J , onde U csla om joules e x esta cm metros, (n) 

Determine a fonja F, assotiada a esta fun^aoenergia potential. (It) 
Supondo que fuSo haja outras formas aluando sobre o corpo, em 
que posi<;oes O corpo L l sia em equilfbrio? (c) Quajs destas posicoes 
de equilibria s3o cstiveis e quaiss3o instiiveis? 

30 * * A fon;j resultant? sobte um objeta restrito ao eixu x e 

dada por l',(x) = x* - 4r, (A for^a esta em newtons e x esta em 
metros.) Localize as posi^Ses de equilibrio instavel e estavol. Mo-s- 
tre que cada posi^o e esldveL ou Instivel, cakulando a fop’a um 
nklimetro em cada lade das posi^ocs. 

3i *• A energia potential de um corpo de 4,P kg mstrito ao 
dxo .v e dnda por II - 3.v \ - para i 3,0 mell - 0 pam X ^ 3,0 

m, onde U esti cm joules e x esta em metros, e a linica furqa sobre o 
corpo e a fi)n;a assodada a esta funcau energi.i potential, (tf) Em quais 
posi^dcs este corpo esta em equilfbrio? (&) EsbtKc um grdtico de l. 1 
r.'frsiisx. (c) Discuta a estabilidade do equilibriopara os ’> a tores de x 
encontrados na Parte (it) (J) Sea energia metiiuiea total da particula 
e 12 j, qual e sua rapidez em x — 2,0 m? 

3 z *■ L'ma foT^a e dada por F, = A.v ! , onde A - S,t) Ni m\ (jt) 
Pam vatores po^itivqs de x, a energia pa tend al assodada a esta for^ 
ija aumenta oll diminui com o aumento de x? (Voce pod? encontrar 
a resposla para esta questao itnagiitando que aeon tore coni uma 
partfcula que v colocada em repousa urn algum ponto x a depois 
largada.) (b) Encontie a tundra energia potential U associada a esta 
for^a, tal que U tend? a zero quando r lende a infinite, (cl Esboce 
If versus X- 
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33 •* Varios Passos Uma barra rets de massa desprczfve! esta 

mcmtada sobrc urn pivo airilo, como mostrado na Figura 7-3S 
liJocns do niassas m, e nr, estao pros™ a barra T nas disfancias. i, e i , 
(i>) EscfUVii li ni.i tfxptOHsaopjf.i a cnergia potuncial gravtiaci<inal do 
sistema blocos- Terra coni a timcac dm anguio P quo a bam forms com 
a horizontal iff‘I Pam qua I Angulo r) csl.i onergla poioncial c- minima? 
Aafifmativa "sistemas (endem n so mover para uma eonfigu ratio do 
energia potential minima" e concisionto com sou resultado? (c ) Mos- 
treque, se =■ iu 2 (, r a onergiu poionda] e a moms p.ira toil os u< 
valprcs do 0. (Neste caso, o sis tana ficara em equalibrio para qualquer 
anguio t) Esfa e conhecida cm nn li n Sn dr A nju ffljn(os di r rr w nvr. 'i 



^2 



p i 6 u 'R a 7 --Sb Problems 33 

34 * * L nm maquina do Atwood (PigLira 7 -jW) consisto em duas 

mas.sa&, Wj <? ffl 3 , £ uma po&a sem massa esem atrito, rartindo do re- 
pnuso, a rapid?? das duas ma-.vi"- chegfl a 4.U m/s ao final do U> 
Neste tempo, a energia dn^tica do s Isle ms a tinge 80 [ e cad a mass a 
Lora sc doslocodo do uma dbt&nd4 dm 6,0 m. Dvlcrrmne mv vaknvs 
do W, e de rrij. 


A 





figura 7-40 Pro bl ema 33 


A conservaqAo da energia 
mecAnica 

a& * Uni bloco de masss rrj t’m rims de uma mesa horizontal 
sL i rn alritp 4 einpurrado contra mna mnla horizontal, compriiriindo- 
n do nms distsneia x u enUtoe liberadn, A mola iropitlstena u bluet 
sobre a mesa, impiimimlo-lhe uma rapidez r, Amesma mnla e, ent.iLi 
usAds pJr.t tmpulsicwaf urn wgundo bloco de rrmssa 4m, imprimin 
do-lhe uma rapidee 3;' De quo distanci.i a moJa iui cumprimida m 
seguTiducLisn? Du sua resposta ™ lermus do x. 

37 * Urn p&idulo simples do comprtmenio L, com uma mils- 

sa ?rr em sua extrertudade, o doslocado lateral monte ate quo a maw 
ahnja uma alt Lira Lf 4 acima de ma posi^ao de equilibrio. A massa e 
ontao, largada. Detennine a rapids? da mnasst quando via. passa pda 
posi^Ho do oquilfbrio. Dosprezo a resisLcucLi do sr- 

3ff + Uni blnco do 3,0 deslisa snbrv uma sttporh'cft? hurt 
Kcmlfll sem .drilu enrn um>i. rapids do ?fi tn/s fFigurd 7-41 )h Apto 
deslizar por uma distjncia do 2,0 nv o bloco faz uma suave Eransi^lt 
para uma ramps sem atrifo indinada de um angulode -10 turn a ho 
rizontat Qua! a distancia, an iongo da rampa. quo m bloco percorn 
at^atingir mnmwlH.n£flTrL-enfi? o rcpou,4o? 



I___ £ 


FiGUfiA 7.41 Probl u mas 3& e 64 


Cil 

FifiUR A 7-39 ProblcTiia 34 

35 * + m ApUCACAC EM ErJGENMAflIA, VARIOS PASSOS Volo prujotmu 

uni re logic l K'iti original, mnstr^do ru Figura 7-40. Sua promajpa^am 
0 quede .ilmin nan ostoja pronto para o mcrcado, pela possibiltdade 
dc vir a aprosontar uni a conflgura^o de equllfbrio inshivel- Voce do- 
cid.L,’ aplfcsr sous cOnbedmentos sobre energia potendal e condUjdes 
do equilibria pan anali^sr a situa^jm. O n'Jmgiti (masM rtf) e suspotism 
pL>f Juts cabos Itvo quo piiwim por duas poltas som atrito cEo diametro 
dosprezivel, quo ostao Jigadas a curttrapefos ■. it- nu^ A', rad a um. (a) 
Detectniny a ernsgia potencial do si stoma coma funqao da dislancia 17 
it’} Determine o valor ito if p u ira o qua! a onorgia potential do sistoma 
o nufnfrrm, to} Sc a onergia pmtencial t‘ minims, enisn m sistema esta om 
ycjuilfbrio Apliquoa sogunda Id dt b Newton an relngio l- iriostrequo 
ele esta em eqtiilibrio fa^ forcas sobre l-Ie? soni.im zouq para o valor 
de yobhdrj rut Parte (ft), (d) Tins]monte, determine so voce conseguirA 
Comerdcih/ara inven^ao: o ponto b dc equilibria ostavol ou instavel? 


35 + Ocjbjeto de 3,W bg da Figu ra 7-4 2 4 largade dm n 3 pt.ni sm dt 

uma jilt ura do f5 r tK> m em uma ram pi curviitein atriio. N,i base da ram 
pa esta uma mola com ums constante de for^n de -UKI N 'm, O objetc 
dtslizj ramps abaixun.-ales itioIs. compnmindo-a do umadisiAncia i 
aleatingir momonlanoaitionte n rupou^'. I si EfKOfltte v. (^) Pesrn v, 
o iruwbnenH) do objelo fst 1 dccwtct) aptis o repouso momentaneo. 



JL = 400 N/in 
^ i.I u.V.... . j 
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*0 * Aplicacao em Engewharia, Rico em Contexto Voce csl j 

projetanrio urn jogo para cnan^as pequcnas e quer vcrificar se a ra¬ 
pt dez maxima de uma bo I a impoe a netessidade de uso de dculos 
de proteqan. No &eu jogo, uma bate de ] 5 r G g dove ser a tirade de um 
revolver de mob, ruja mola Lem uma cons tan tc de for^a de 600 N/m. 
A moLa £ COfftprimida de 5,QQ cm, qufttido em uso- Qua] a rapide/ 
com que a bola abortdonara a birma e qual j a]lLira que eta atingira, 
seo revolver for apontado verticnlmente para dmu? O que voce ro- 
comendarla com re Lac a l> ao usode tkulns de protege? 

ji * Uma crian^a de 16 kg r em urn balance de 6 r 0 in de com- 
primenlo, movc-se coin uma rapidez de 3,4 m/s quando o asrerUo 
do balance passa pelo seu ponto me is baixo. Qua I (i o anguJo que 
0 bnl-ince* forma com a vertical quando a tinge seu ponto mnisalto- 
Despreze a resistencia do ar v suponha que a erian^i nio este for* 
Can do o balance. 

« * * O Sisterfla moslrado na Figure 7-43 esta imdatmente em 

repouso, quando obarbante de baixo v cortado. EiiLiinLrt- a rapidez 
dos ubjetos quandu eles estao, momentaneainente, a mcsnrta altura. 
A polia sem atrito nlo Lem massa. 



F J G u R A 7 - 43 Problems 42 


« * * Um bloco de massa in estA sobre um piano incline do (Fi- 

gura 7*44). O coefieienie de afcrito esMiieo wire l> bloco e o piano e 
ji, Uma for^a gradual men te crescente puna para baixo a mola (de 
constants de forfa >.), Encontre a energia potencial Li da mola (em Her¬ 
nias das dados) no memento em que o bloco corner a se mover. 



fig u a a 7-44 ProbLem.14,3 


u ■ * Um bloco de 2,40 kg C Inrgado sob re urrui mola i Figure 
745) de uma altura de m. Quando o bloco este momenta nod- 
men teem repouso, a mola esta comprimida de 25,0 cm. Determine 
fi rapidez do bloco quando a compressac da mola e de Lo.O cm. 



1 


_____FIGUHA 7'45 Problems 44 

45 * * Uma bo!a de massa to, presa a exlremidade de um cor- 
dlo, move-seem urn circulo vertical corn vnergia mecAnica cems- 
tante E. Qual e a diferen^i entre a tensfio na base Jo eireulo l- a 
tensile no topo? 

46 * ■ Uma mcnina de massa m este levando um lanche pnira 
o piquemque da vovb, Ela amarra uma corda de comprimento H 
ao gatho de uma arvore, sobry um riacho, e come^a a se balam;ar, 
a partir do repouso, de um ponto quo 6 K/2 mnis baixo do que 
a gaiho. Qual ei a me nor ierts3o de ruptura que a cord a pode ter 
para naose romper atiiando a menina no riacho? 

47 ** Um carrinho de montan.ha-russa r de 1500 kg, parte do 

nepouso de uma aliura H - 23^ m (Figura 7-46) acima da hose de 
um la^o de L 5,0 m de diamelro Se o atrito e desprezivcl, determine 
a Inro-ti para baixo exeroidn pelos trilhm >t>bre v carrinho, quando 
este este no tope do la^o, de catena para baixo. 



FiQUfl a 7'49 Probteina 47 

43 * * Um carrinho de montanha-ru>sa esla se movendo com ra- 

pidoz t 1 , i no initio do p&rciirSO, quando desce um vale de 5,0 in edepc , i> 
sobe ale o tope de uma ek*va£io, 4 r 5 m acima do Lnido do penur>v. 
Desconsidere o atrito e a res Ls ten da do an (a) Qua! e bi menor rapidez 
IV necess&ria para que ocarrinho ultrapasse o topo da eleva^r ri 
Es La rapidez pode ser a lie rad a modiiieandivse a prolundidade do . al*- 
para que O carrinho adquira rnais rapidez la embaixo' ExpUque 

49 * * Uma montanha-russa consiste em um linico la^o O car¬ 
rinho cS inicialmen^ empurrado, adquirindo a eneegia mecamca 
exa tamente ncressa ria pa ra que os passage i ros se ssn tam h. : m peso" 
no ponto mats alto do areo circular. EJes se sendrao com qua! peso 
ao passarem pela base do arco (isto qual e a foi^a normal exercida 
para cima quando eles est3o na base do la^o)? De sua resposla coaio 
u m multlplode nig (o peso reaI dospassage!rosr. Deseonsidere atrilo 
e resistencia do ar. 

50 * * Uma pedra e atirada para cima.. a um angulo de 53" coni 
a liori/ontel. A altura maxima que eEa a tinge. 4 dm a do ponto de 
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Inm^imentQ, d 24 m. Qual e a rapidez inicial do pedra? Despreze a 
tvsist&fida do ar. 

5i * * Uma bola die 0,17 kg (de bcisebol! e lan^ada do teto de 
um ediffcio, 12 m adma dochao, Sua velocuiade tmcial e d-e 30 m, s, 
formando 4tT adma da horizontal Despreze a resistenria do nr uji 
Q ual e a altura maxima, acini a do chau. atingida pela bola? (b) Qua! 
e a rapidez da bola ao chegar ao bhAo? 

?j * * Um p^ndulo do SO cm dv cnmprimeruo, com uma bolinh .3 
dc 1>,6C kg, £ largfldo do repo us a quando forms tun iingulo inicial b, 
gum a vertical Na parte maLs haixa da oscilacAo, a rapidez da boli- 
nha e 2,S m/s- (tfj Quanto vali* 0,2 (if) Qual 0 o Anguloque 0 pendulo 
forma com a vertical quando a rapidez da bolinha e 1.4 m/s? Este 
Angulo i iguala f i? lD ? Exphque 0 perque da resposts. 

53 * * A ponle Royal George, sobre o rio Arkansas (EUA), esta 

310 m jama do rio, L'mj pralieante de bungmjump t do 60 kg, tern 
uma corda elastica, cup compnmento quando nla tensionada e de 
40 nn press a seus pbs. Suponha que, como uena itiola ideal, .1 corda 
natocm niassac aplica uma for^a restsurad-ora linear quand o tensio- 
nada. Asalladora sc lan^.i e, cm seu ponto maisbaixo, mal cpnscgue 
tocar a Agua. Apds inurm-ras subidas c Jescidas. ela tcmiina cm re 
poufiO a uma altura h acima da agua. Aplique A sjUarfora o modulo 
dcpartftula pontual e despreze a reststencia do ar. (a) Determine if. 
(it) Determine a rapide£ maxima da naltadora 

st * * Urn pendulo consists cm uma bola de 2,0 kg presa a um 
So leva Je 3.0 m de confiprimertlo. Quando su&pcnsa cm repouso, 
com 0 flo iu vertical, a buU reecho ™ Unputeu horizontal quo (he 
imprime uma veloridade horizontal de 4,5 m/s No instance cm quo 
o fiq forma um Angulo de 30' com a vertical qua! e (a) a rapidez da 
boU., if'} it C'jieqpjia polenctal gravitational Itvlati va a -.t-u valor no pon- 
lo mais baixo) e fc) a tenslo no fio? {d) Qua I £ o ingulo do fio com a 
vertical, quando a bob a tinge sun nlturn 

55 * * Um pend ulo cgnsiste ern um fio de comp ri men to l c uma 
bolinha de massa rw. Aboliniia e etevada ate que o fio fique tin hori- 
zontaL A bolinha G, entAo, km^ada para babto com a men nr rjptdc/ 
Snicial riixtessAria para que da possa complete)r urrui vultu complcta 
no pbrno vertical, (a) Qua] e a energis dn^ttca maxima dm bolinhti? 
{b) Qual e a tensAo no ho quando a energia cinetica e maxima? 

56 * * Lima crianca de 360 N de pesubalan^j-se sobre um lagui- 
nho Lisandn um,! corda presa ao g.ilho de uma arvi -re da mortem, O 
gdlho esla 12 m acima do nival do tuflo e a supc-rffeiada Agua esbi 1,8 
m nbaexo dit ntvd do solo, A emme/a icfrutL da corda cm um puntu 0 
10,6 m do gdlho, e sc 1 mcfve pars tras ate que o Angulo entre a corda 
e a vertical seja de 23 . Quando a corda esta na posiylo vertical, a 
ertan^a a targa e cai no laguinhu. Determine a rapidez da criatxa no 
momenlo em que loca a suptrficte da rigua. 

57 ■ * Camtnhando a heira de um logo, voce enamlra uma cor¬ 
ds press a um forte galho de ar^ ore que ests 1,2 m scims do ni’vel 
dochao. Voce decide usar a corda para se balan^ar sobre n lago. A 
cotdaesla um poticoesgar^ada,mas suporlau seu peso, Voc4optima 
que a corda rompera se a temdo for 80 N major que o seu peso. 
Voce agarra s cords em um pun to a 4,h m do gaLho c recua para so 
balan^ar sobie 0 I ago. (Adole, para voce propria, o modelo de tuna 
partfcula pontuoi presa it corda a 4.r> m do galhoj fa) Qual c 0 maior 
Angulo inidal -oguro, entre j ctfrda c .1 vorticj], p^ir.ii o qual a corda 
nau So r^mpcrA cklrtinte li hatnilcar? (frj Se Voce parte dust? Anguh) 
niaximo e a superfldc -do la go esiA 1.2 m nbadxo do ntvel do solo, 
com que rapidez voce atingiri a agna, se voce Inrgar a corda quando 
esta estiverna vertical? 

sa * ■ » A bol i nha do um pcndulo, dr* massa m , estd press a um fio 
[eve de enmprinnento L e, lambem. press a uma mola de coretartte de 
for\a k, C^m o pendulo ns postwar* mostrada na Figura 7-47. a mola 
esta frnu k/j . Sc n bolinha e, agora, errpurrada lateralmente de forma 
que o fio passe a fannar um fjojudio Angulo f? com a vertical e largada, 
qual e a rapidez da bolinha quando cla passa pela posi^Ao de equiJJ- 
brio? Dior: Ijinbrc-se ttas aproxinmifies ite fatgulo rvijucfra,' ^ & i ( crpresso 
c/H mlifmos r 1. mtfo son 0 -- tan 0 -• w r cos V -- 1 — 4d : . 
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59 * * * Lbn pend a I u estA suspense do leto v preso a unu mula 

que. por sua vw, usta press Jo chiouni um panto dimtetmenh? abdixo 
do supnrte do pendulo (Figura 7-4S}. A massi da bolinha do pen- 
dulo k i rrr, o comprimaito do pendulo c* L e a cons tame de lon;a ei. 
Q comprimento da mola irouxa e L fl e a distancLa entre o chAo e a 
teto i' 1,51. O penduln v puxado lateral monte, de mode a formar um 
Angulo ff com a vertical e e ent.io liherado do repou^i. Obtenha um,i 
cxprca&io para a rapidez da bolinha, quando eta passa pt4t> ponle 
difetamentu abatXtfdLi suporletlo p#ndulo 
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ENERGIA TOTAL £ FORQAS 
NAO-CDNSERVATIVAS 

h * Pm uma erup^jo vulcAnica, 4,00 km 1 de uma montnnh 
com uma massa especiften media de 161)0 kg/m', foram [fliufados j 
uma altura media deSOO m. fa)Qual e a manor quaitlldsdcde encrgia 
ern joules, que foi liberada durante a enip^no? (f/i A cnergia libcradi 
por bombas IcTmonudeatt^ e medida em meg a in ns de FNT. unde 
megaton de I NT - 4 P 2 x 10 j. Con vert A sen n 3 Suliado dni Parte 
pLira megatons de-TNT. 

&t - Rico ejiTi Coivtexto Para queimar a energi.i l|uv voee ao- 
quiriu comendo uma grande pizza de f^yperam na soxla-feira a n-. 
le, sdbado pela (nanh.i voce sobe um motto de 120 m de altura. - 
Atribuindu um valor razodvd para sua propria massa, determine- 1 
aumentodf sua vnergis potential gravitsrional. {b) De on Je vein e.^’. 
energin? (c)- O corpo humano e tipicamente 2l) por cento oijeiunte 
Quanta energia foiconvertida em vnergia t^rmica? (J) Quanta Cm : 
gi.i quimii u v-nn 1 g.i-tou suhindo o mono? Sabendo qui“ a oxidac 'o' 
(quclma) de uma simples fatia de pizza de pepiKrottt litfera curca tki 
I ,d M| i250enloriasalimentanes'l de energaa, vocC* acha t|ue uma uni:!I 
subida ao mono f sufidente? 

nz * U'jn carro de ZOClf] kg, moveudose COm u ma rapidez in - 1 
ciaE Jl> In m/s vm uma cstrada horizontal, desliza ate parar 6t.l nm 




Canserva^BQ ds Energii 


235 


adiante, (ti) Determine a energia dissipada pelo atrito. (h) Determine 
o coeficiente de atrito cinetico entre os pneus e a estrada. (Note: Ao 
parar sum desliz&re usdndo freiOS COnvendOnyis, 100 pOr cento da 
energia dnetka t* dissipada polo atrito nos freios. Com ireic^. rege¬ 
nerative, corno li*. uiiliiMdos i'in vofculpfi hfbridos, jpenas ?D por 
cento da energia dnelica e dissipnda. t 

« * L-m trend de 8,0 kg esta inirialmente em repouso em uma 

estrnda horizontal 0 coefidente de atrito cine tied entre o trend e a 
estrada e 0,40,0 trend e puxadu ai^ temgo de 3,0 in por unv for^a de 
40 N a ele jplicada, formando um angulo de 3i> : acima da horizontal 
(a) Determine o trabalho tsalizado pela for^a aplicada- {b) Determine 
a energia dissipada pelo atrito* (c) Determine a varisujaoda energia 
cinelira do trend, {d) Determine a rapidez do trend apds ter percor- 
rido os 3,0 m, 

h * * Usando a Figure 7-41, suponha que as superficies descri- 
tas rtao sao lisas e que a cocficiente de atrito cLnetico entre O bloco e 
as superficies b 0,3(9, O bloco tern urns rapidez inirial de 7,0 m/s e 
desliza 2,0 m antes de atingir a rampa. Determine (a) a rapid tuz do 
bliKo quando ele chega ii ram pa e (H a distancia que n bloco desltsa 
rampa adma, antes de atingir, momontaneaim-nte, o repnuso, (Des- 
preze a energia dissipada na eurva de transitu.) 

&s * * □ btoco de 2JJ kg da Figure 7-49 desliza para baJixo, ao 

lenge de uma rampa cures sem atrito, partindo do reponso de 
uma altura de 3,0 m, O blocodesEiza, enMo, por 9,0 in r ao longo 
de Lima superficie horizontal rugosa antes de attngir a repouso. 
fa) Qual ea rapidez do bloco na base da rampa? (tn) Qual e a ener- 
gia dissipada polo atrito? (c) Qual e o coefidente de atrito cin£tico 
entree bloco a a supqrftde horizontal? 



9,0 m- 

t 
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figura ? - a & rnablema 6^ 


e& * * L lim menina de 20 kg desco jK>r um escorregador eujo 
desniveJ vertical e de 3 2 m. Quando ela ehega a base Ji? escor- 
regndor, sua rapidez t 1 1,3 m/s, Quanta energia foj dissipada 
pelo atrito? (&) be -i incllnarao do tecorregador e de 20° com a 
horizon tat, qual £ o coeficicnlo de atrito driitico entre a menina 
e o escorregador? 

57 * • Na Figura 7-50, q coefficient de atrito dn^tieo entre u blo- 

co de 4,0 kg e a estante e 033. fn) Determine a energia dissipada pelo 
jtrito quando o bloco de 2,G kg cai de Lima allure y. fb) Determine 
a Varia^ao da energia mecaniea E m ^ do sistema dois blocos-Terra, 
durante o tempo que o bloco de 2,0 kg leva para caira distancia y. 
{c) Use seu resiiEtado da Parte [M para enoontrar a rapidez de aid a 
bhKO apds o bloco de 2,0 kg ter ca(do 2,0 rri. 

sa * * Dm poquerto corpo de massa at sc l move em um cfrnila 
horizon Ml detrain r sobre uma mesa Sspere. I'Ll 1 t st : i proso a um ho 
horizontal t'ixo jo centre do circulo. A rapidez do objeto e. inicial- 
mente, v tl > Apps compJetar uma volta em tomo do circulo, a rapidez 
do objeto e 0,5i-„. fa] Determine a energia dissipada pelo atrito du- 
rjnte uma revolu^G em termi>s de nt f t ;i e r ifi) Qual e ocoehctente 
de atrito cinetico' 1 (r) Quart las voltas o corpo alnda dare parar? 

i'3 * * A rapidez initial de uma caiva do 2,4 kg, que sobu um 

piano iiiclinado Jf 37^4:0™ a horizontal,, i5 33 m/s. O cneKcfenlo de 
afrilo cinetico entre a caixa e o piano l 1 0,30. (u j Qual e a distapria que 
j l aria percorre sob re o piano ate parar? (I>) Qual e sua rapidt 1 / qiian- 
do Fiver percorrido metade da d island a encontrada na Parte (uj? 
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^o, m ■ v L'm bloco de mnssa in csi j sobre utiii piano iricUrtado de 
um angulo ff cum a horizcinFai l Figure 7-51 j. Uma mo la, de cons tan Ee 
de fore a trCSta presa ao bloco, O Coeficienle de atrito eslatico enlre 
o bloco e o piano $ jiv A mola 6 puxada purs cima paraleliunente 
ao piano, muitc lentamonte, fa) Qual ca dJstensSoda mola, no mo- 
mento em que o bloco come^a a so mover? [!>) Q bloco ptfra de se 
deslocar juslo quando a distensao da mola que se central chega a 
zero. Expresse ^ (l> coeflcicnte de atrito ciuetico) em term os de p., 
e de 0 . 
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FV1ASSA E ENERGIA 

7i * (a) Calcule a energia de repauso de t,U g de areia, fc Se 

Voce pudesse converter esta energia comptetomente em energi- - - ele- 
tnai e vende-la por dez centavos de ddlar americano o ktv ■ h quanta ■ 
voce rfctberid? fc) Sc voce pudesse alimentar uma I Tim pad a di- 1 V 
W com esia energia, por quanto tempo ela se rnanteria acesa? 

77 ■ L'ni quiloton. de TFcT, quando detonn lIo. 1 1 bora uma oner- 

gia explosiva de aproximadamente 4 x IQ 1 -'j. t>e quanto fica reduzida 
a massii dos remano^entes da bomba, apbs a exp l osso em comp-a- 
ra^ao com a bomba antes da explosao? Se voce pude^se jUJitar tixljis 
cib partes, esta perda de massa seria percebidft? 

7J * CONCErTUALUalculesua energia de repOuw,^ cm megft elt- 
trtrn-volts e em joules. Se essa energia pudesse sor convertida com- 
ptetamente Ctn energia emeticii para n >l‘U rerro. estime a rapidez que 
elc teria. Usl- a express40 njo-relativlstica para a energia cinched e 
ccsniente se sun respqsta justilica, txi nao, o unu'i expressio nflo- 
relativist tea. 
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CAPitULO 7 


1 * ♦ Stum buraco negro e uma estrela "normal" orbitam urn 

cm in mo do outre, gases da estrela normal capturados pelo buraai 
negro podem tersua tempera t u ra ek-vada em milhoesdc graus, par 
causa do aquerimento por atrito, Quando os gases sJo assim aquc- 
eidus, ties fome^am a brad tar Klz na regime de raios X do eppedm 
elebt>magn£tico (fdtons do alta energkt}. AcrediU'Se que Cygnu* 
\-l, ,i scgunda mais intense fan to nonhead a de raios X do ecu, e 
urn desses sisUmus binaries; ok- irradia com uma pokncta esLiniiV 
da de 4 x 10 TI W. Se supomos que 1,0 por cento da mama captumda 
esc^pa como eAOTgia de raios .X, com quo taxa n buraco negro csLa 
gdtnbando inassn? 

75 , * APLiCAqACJ em Ingenhaaia Voce esta calculando as ne- 

cessidadob de combustion I para uitui peqvuna usina geradora 
do euergia eltlrica por fusao. Supcmha uma conversao de W per 
cento L-m oncrgia dt-irica. Para a rcas;ao de fusSo deuSLiria-irttio 
i D-T) do Exemplo 7-18, cal rule o m i mem de ieag5es por seftunda 
necessarian para gorar 1,00 kW de pqtSncta eletrica, 

7e * Use a Tabela 7-t para cakiilnr a energin neccssdria para 
remover urn neutron de urna particula alfa em repeuso, deixando 
uni mideo de helio-3 om repouso mai.s um neutron coni 1,5 MeV 
do energia tituShca. 

75 * Um neutron llvro deed cm urn pro ton mais um cletiron 

e um antineutrino do elelron [um antineutrino do elytron [sunhulo 
v t ) 6 uma particuia elenientar prat teamen tc sem massa]: n ■* p t 
ti~ ■ Use a Tabela 7-1 para calendar a energy (iberada poresla 
nea^to. 

7s * ■ Em um ti po do re-a^ao de f uaan nuc lear, do i s deuterons so 
pm t am para forma r uma particuia a] fa. fa) Qua lea (Tier gin liberada 
por esla reac&n? fi>) Quanta* readies deste Ifpo devem ocorrer, por 
segUJldOr para que se produZii I kW do pntETteia? 

7a * ■ Uma grande iisina nuclear produz 1000 MU' de pulen- 
cia detrica a haves de Ea&p nut-bar. faj De quanios qitilpgnunaa a 
massa do combusthel nucleare reditzida a cada ano? (Suponha unin 
eficiencia de33por cento para a usiiu nuclear.)(fr} km uma uhin.i do 
quetmadecan'do, cadaquilograma decarv r aolibera 31 M| deerergia 
trrrtiicn quando qiiL’Unado. Quangos quilos de carelie sau nocesdsinos, 
a cada iino para a geraijao de 1000 MW? (Suponha um a efict&ncip de 
33 per conic para a usina de can f ao.) 

QUANTIZAQAO DA ENERGIA 


3a 1 * Uma mas&a t pnewi a uma exlreinidade de uma mofa de 
constanto de fer^a tgu,il a 1000 N/m, oscila com a fnequertCin de 2,e 
osdla^Ocs por segundc. r,i> Determine o mimem quiniico rr do es- 
tado ern que da se BifCmtni, se eln lem uma energta lothil de 10 f. it) 
Quo! e a energia de seu os lad u fundamental? 

b i * * Kep i ta o P roblcma 80, ednsider.mdo agora u m .ilom o em 
um sViHdo, vibrsndocom a fteqil^nda do l.op x in 14 por 

sggundo o tendn uma energia total de 2,7 t?V, 

PROBLEMAS GERAIS 

63 * Um blncc de mas-sa m, partindc do repcmso r {' pu^dti 

para dtna, sobre um plane sum alrilD,. inclinado dc um angulo 0 cam 
a horizontal, par um bo pamlelo so plana, A ten sac no fio e T- Apbi? 
pereorrer uma dLslanda H,a rapidez do bEiTcoe^. Deduza uma ex- 
pressao para o tmbalho realizedo peta farija de lensna. 

aa * Um bloci) de mtusa ?« dcaliza com rapidex ccnstantc r* 
piira baixo sobre um pbno indinado de um angula m com a hori- 
zcnlaL Deduza uma expressao para a energia dissipada pelc a trite 
duranlc o inten alc Je tempo Ai. 

m ■ km I’fsica de particulas, a energia potenctal assoc iada a 
um par de quarks Ugado pela for^a nuclear forte 6, em um particu¬ 


lar cioddo teori co, escrita coma a fun^an U / r) + kr t tmde 

k e» a sio cunstajites positivas e r c> a distaiiL ia Je separate win’ o& 
dais quarks * fjki ksbcce o pert Ll geral da furu^ac anemia patencial. (f?) 
Qua I e a forma geral da fort; a quo cada quark exerce sobre ooutro? 
(c) Para os cases extremas de valores de r muito pequenos e muita 
grandes. a fon;j tiima qual forma s-implificada? 

86 * APLICACAO EM EWGEMHAFtlA, RlCO EM CONTEXTO VctCU 

recebeu a iftcumbOncia dc instalai o aprovcitnmenlo dc energy 
solar na fazenda de sen avo. No locals uma media de 1,0 kVV/nv 
a tinge a super fide durante ,is haras do dta em um djhi claro. Se 
Isto pudtw scr convcrtido com 25 por cento dc tffidt'nda cm 
energia elelrica. qunf a hrea de colefures que voce predsaria para 
fazer funcionar uma bomba de irrigate de 4 r 0 hp durantL- as hm 
ias darss do dia? 

as ** APLICACAO EM ENGENHARIA A energy radiante da Sol 
que fitinge a drbttn da 'lerru e de 1,35 kW/m ; , (a) Me stud quando 
n ShiI esUi a pino e um ccmds^ics secas e des^rtieas, 23 por cento 
desta energia ^ abscirvidn e/ou reflelida pela atmosfera anles de 
atingir a superficie da Terra, -be a freqi&ncia media da rodia^Jin 
eletiomagnetica que vem do St»l 4 de x [O' 4 Hz, quanlos fo- 
ttuns por segumio incidem sobre utn pajmd solar de l r d rrd? (h) 
Suponha os pamei'’ com urn a -ilia eficien.d,i de 10,0 por cento, na 
conversao de etiergia radiante em cnergkt clctrka utUizdveL Qual 
eo tamanhodo paind st>Lar ncce&&ario para suprir as necessiJa¬ 
des de um earn? de 5,0 hp mevido a energia solar fsuponda quo 
a C(imi seja airmen tado diretament? petew paineis sola res e naa 
par b.neriasi. durante uma o irricta no Cairo, au iru io-dUi do Jia 
21 demarto? K ) Supondo uma ehdfiiuia mais realists do 3,3 por 
cento e painhis capares de girar, dc forma a estarom s^mpre pel 1 - 
pendiculares h luz solar, qual a tamanhodc cnjipuntode pamths 
sol a res neassdrio para suprir as necessidades da Esla^lio Kspa- 
dal Interned anal, quo oxige contirtuamcntc cerca de 11Q kW de 
porencta oLeuica? 

87 * ■ Em l.^rv4 r depiiis que o aulomavel a jato Spirt! of AnuriCd 

de 1250 kg, perdeu se\] pdia-quedasose descontrotou em uma corrida 
em Bonnevilk Salt f r l*n.s, no Utah (kUA), forjm debtadas m-ifcas de 
derrapagom do cored de 3,00 km- (0 fatu metceeu men^o no livnr 
Guinness de recordcs mundtais comoa major marca dc derrapagem, 
{a) v carru cstavu se mu vend o tnieialmenie com umhi rapidez d- 
cerca de 800 km/h e amda viajai a a 300 km/h quandn ao s^r arre- 
me-Hsada vm um lagt) .salgado, ^lime c cwficiente de atrito cinehci 
. (b) Qual era a energia cineLica dn carro, 60 s apds a derrapagcir 
ItT camera do? 

as * * Apuca^ao em Enoemmaia* Rico em Contexto Um rebo- 
que para eaquiadjQRS csia sen Jo desenhado, para umni nova area Jl 
pniiiChi de esqui Hie Jev<* ser capaz de puxar um maxima dc 80 1 - 
quiadores em mru subida de rtOG m, inclinaJa de t5' n acima da heri- 
zcmtal, cam uma rapidez de 2,50 m/s, Q coefidenle de atrito emetic- 
L-ntro us esqui* e a neve vale, tipicanumte, 0,060. Cnmn gem rite 
instal,u;des, voce encamenJaria an fabricante um molar cam qual 
patencia, se a massa media de um esquiador e> 75,0 kg? 5upanha qei. 
voce dwe estar preparado para qualquer emergen cia. encomendzn* 
do uina pqtcncia 50 por cento maior do que o minimo calculada, 

en * * Varigs Pa&sos Uma caixa de massa m r SEibre o chao, cs-.j 
I jgadii a uma mala horizontal de constants de fortja k (l-igurj 7-52). 0 
cwfieieniede atrito cineticoen ire a car\.i eoch5o6 A outm exti! 

mldade da mala estd presa a uma parcdc. A mola esta inidalmem? 
fnmxa.Se acaixa i afststada da paretic de uma dislanda tf^c largada. 
eln desliza de volta. Suponha que a caixa nlodesllze lanto a pant 
de as espiras da mola se tocarem. (ir) Obtonbti u]n,i expre^^ivi para J 
distancia rf, perooirida pela caixa an res de p,iThir pda primeira vc.‘. 


■ Este i. L conhccido wnw e 'pdlrfida-l tit CdfiDdl' ,ipn>tTitiMJLE dji publ ic^ilo T'liy. 
R<wsi‘w Eetti^rv,, ^ * L dp auttiri.1 d<v- pivRiim NeK-l dir 3001 vln^. Wflrack t PelitTW 






[b) S upon do d, > d, lr obtenha urn a expressio para a rapidez da caixa 
apes ter per-corridu uma distdnda d,, depots de largada. | cl Obtenha 
a valor particular dc p para oqual d, - d . 

Posi^ao dc largada 
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so * ■ ApycAqAo em Engeimharia, Rico em Conte xtq Vote opera 
urn pequenoclevador de graos. L m dc $eus silos utilsza um ckrvador 
duja ca^amba transports uma carga maxima de 800 kg, em uma dis- 
tancia vertical de 40 m. (O elevador deea^amba funciona acionado 
por uma correia, do Hpo dascorreissj transported eras,) (a) Qual 0 a 
potSncia liberada pelo motors lattice que actona o otevador quando 
este ergue a caijamba com earga plena a 23 m/s? it) Supondn uma 
efidenda do motor de *5 por cenlQ r quanto I ho curia brer fimdortar 
o clevador, pur riia, so dc fundona durante ft(J por cento do lempts r 
ontre as 7 c as horas, com uma eargj m4dia igual a 85 por cento 
de suj carga maxima? Suponha o custo da energia eletnea de 50 cen¬ 
tavos por quilowatkhora 

ti ** Apucacao eni Ewgenharia Para redu/jr a necessidade 
do potoneia em seus motores, os elev adores possuem contraposes a 
eJes ligados por cnbos que passam por tuna polia no topo do po^jo. 
Despreze o ataito na polia, Se urn elevador do 1200 kg, euja carga 
maxima e de 8D0 kg. lem um contra peso de 1500 kg, (a> qual c a 
potcncia liberada polo motor quando o elevador sobe, lotado, com 
uma rapidez de 2,3 m/s? (if) Qual e a potEncia Liberada pclo motor 
quando o elevndor sobe, a 2,3 m/s. sem carga? 

ffi * * Emve!hos f’iImes de ficfao dent]fica, Os aulores proeura- 
vam inovarnas maneinrS de bn^ar naves espaciais para a Lua- Lm 
um caao hipoteticu. um roteirista iniaginou a lan^ametuo de uma 
sandn lunar a partir de um Lund prof undo e liao, inclinado de 65.0 l ' 
Jtima da horizontal. \‘o fundo do tunel, estava fixa uma mola mui- 
lo dura, proji-t.ida para realizar o tanfamenko* A extremidade mate 
alta da mala, quando fmuxa. ricava 30,0 an abaixo da boca do tunel. 
O rotcirista concfuiu. de suas pesquisas, que, para akan^ar a Lua, a 
fiOnda de 3IH kg deveri a ler uma rapid tv de, pelo menus, 11,2 km/s 
na saIda do hind-Sea tnolaera comprimidiiide95,0m antes da ian- 
^amento, qual deveria scr o valor minima de sun constants de forgo 
para que o langamento fosse bem-sucedido? Despreze o atrito no 
interior do trine!, 

« * * Em uma erupgao vulcanica, um pedago de nocha vulca- 

nica porr^sa de2 kg c l.ingada verticalmtrue para cimu, com uma ra- 
pidez inicial dc 40 m/s, Hta st>be uma diatfincia de50 m. atecomegar 
a t .ur dc volla h Terra, fa) Qual 6 a energia dnitica inidal da nocha? 
dO Qual i- o aumcnta deenergia lermica pravacado jiela resistencia 
do ,ir,na subida?|i') Seo aumentode energia tennic.i provocado pela 
nesist£nria do ar, m destida, ^ 70 por cento do que oconeti na subida, 
qual C a rapidez da roeba quando da retorna ,i s,ua posigio inicial? 

sa * Um bloc© de massa m parte do raps huso, de u ma altura h r 

e csconega para baixo sobre um piano scan a trite inclinado de um 
.ingulo it com a horizontal, como mo.straa FLgura 7-53. Q blocoatm- 
ge uma mola dc constante de fcr^a Jl% l.>eterTirune de quanto a mola e 
Ciunprimida at£ o bltKO parar momentaneamente. 

S » * PLANtLHA El 6 fftONJCA Um bloCO de maSha ni eSla -SMSpeft^J 
por uma mo I a e e llvre para se mover vertical rne ate fFigura 7-54) 
\ orienta^lo J y aponta para baixo e a orjgem esta na posi^o do 
bloco qu<tnda a mold c-^tti frouxa t/n Mastre que a energia potenrial 
comn fun^Zi o da postman pode st-r nxpra*sa costirt U - 4 ktr 2 - mgy. 
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(b) Usandoum prr^ran^a deplanilha cletronica, ou uma cak ulado 
ra grafica r fas;a um grafico de LI como fun^io de y com k 2 N/m e 
wfg = I N, {< l Explique como se pode ver, no grafico, que existe uma 
posi^in dcequilibrio estave] para um valor positive dey, Utumdo a 
expressjo para fJ da Parte {n) t determine (analilicanitmlv) o ^alqr de 
if qunndu o bloco esti em sua posiqao <\i' equilfbrio, (d) Da evpressao 
para If, encontre a JVn^a rosutkinie que atua sob re trp em qualquer 
posi^ao y. (e) Q bloco e Urgado do repemso com a mola frouxa; so 
nao exi.stc atrtto, qual e o rnator valor de y quo ele atingira? Indique 
y w , em seu grafico/planilha. 



O 



y 


* 
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se * * U m revdl ver d t j rn c»ta tJ- engati3 hado com prim i ndo-se u ma 
tnola, pequena e forte, dv uma d island.i d, Flvdispara, vertical uteri te 
para ama, unt slnalizador luminoso de massa m. O slnalizador cem 
uma rapidez r» 0 ao abandonar L i mota e sobe attf uma aJtura maxima 
h do ponto em que abandortou a mol a. Apds abandonar a mob. efei- 
tos dig’ arras te do ar sobit o sinalizador mo significative- (Pe swas 
respostas cm tennosde rn. % d, h s' vr.H.ri) Qual d o trabalho realized n 
sobrea mob durante a compressao -1 (1») Qua! c o valor da const.inte 
de fun;a k? (c) Entre o instante do lancamento e o instantt- que a 
altura maxima fuattngida, quanta energia ntecSmcaedi^sipada em 
energta Lermica? 

97 » * APLICACAO EM E NGi NHARlA, RlCO EM CONTEJfTO 5il a tf rtrt J 

vski projetando unui nova nvonla.nhivrusiW. Para a concessao dsvalva- 
ra de funcionamento, eexigido o calculo dc forqa? e de acekravoes em 
varies pontos importantes do peiturso. Cada wmrtho teri uma mas- 
sa total (inclulndo a dos passageiros) de 500 kg e ’■ iatara livxemcnEe 
sob re o tritho sinuoso sem atrito mostrado na Rgura /-rr Ck pontes 
A, E e C estao cm iTcchos nctos hori zontkis.. tod us a mesma .lltura dc 
10 iti atdma di> solo. O pinto C esb a uma aliura de M in acimxi dvr 
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CAPiTULO 7 


soloem urn tiecho indinadode30 s . O ponto Besta na crista de uma 
eleva^So, enquanto u ponto 1 > esW no nfvel do solo, no fundn de um 
vali?, O ra§o de curvature nestes dois pcmins e dt' 2D jvl O pernio F 
est3 no rneio de uma curva horizontal dc perfil indinado, com uni 
rain do curvatura dt: 31) im r e a mesma altura dos pontes A, E cG. No 
ponto A, a rapidez do carrinho £ 12 m/s, (nl 5eo carrinho tern jus to as 
minimas condi0es para veneer a barrelra no ponto B, qual deveser 
a altura do ponto B em relaijSo ao solo? {M Be o carrinho tern fu>tn as 
minim a s condi^des para veneer a bartdra no ponto B r qual dew sat a 
magnitude da for^a exencida pelo trilhu snbn? o carrinho ntste ponlo? 
(r) Qual sera a acelerac&o do carrinho no ponlo O (d) Qua ls sor£o a 
magnitude e 3 orientate da for^a cxcicida pylo trilhosobreoearri- 
nho no ponlo D? (V) Quots serao a magnitude e a orienta^ao da forqa 
cxorcida polo trilho sobre c carrinho,, no ponlo F? (/) Em G, um forqa 
constant? de frenagem e aplicada ao carrinho devendo Inzer com 
quo ele pare apds 2? m, Qua! e a magnitude que deve Ser esta foi\a? 



fioi/ra 7-55 Problema 97 


m * * Afucacao cm Engenharia Ocabo de um ek=vadorde 2<xw> 
kg so rompeu e o eEevador ntbS str mevundo para bajsco com uma ra¬ 
pidez constants de 1,5 tn/$- UmsiatemJ de freamento de seguranqa, 
que functona com Jtriln, evita que o elevador aumente a rapidez de 
dcseida. (ji) Com quo laxa o sistema de freamento esta converlendo 
energla mecinica em eneigia termica? (fi) Hnquanto o efevador sc 
move para baixn a 1 r 5 m/s, os] stem a de HeamenLo falha e c eleva- 
dor emra em queda li vie jx>r uma dlst^ncia de 5.0 m ate almgir uma 
gra nde mola de seguranqa com ccmstante de f oi^a de 1,5 ■ Kb N / m. 
Determine a compressao d sofrida pels mola at£ o el evador chegat 
ao repouso. 

» * * * APEJCA0AO EM E MGENH A Al A. R ICO EM CONTEXTO i ti ra mt’- 
dir a for^a combinada de abrito (a trite de miaous Ho maLs arraste 
do ar) sobre um carroem movimento, uma equips de engenheiras 
automobillsiicos, da qua I voce l"az parte, desliga o motor e deixa 
que □ caj'ji:> des^a em ponlo morto Kideiras de meb na^oes conhe- 
cidas. A equipe recolhc os seguintes dados’(t) Em umn ladeira 
de 2,S7‘ P o carro desce ctsm a rapidez cons tan le do 20 rsi /s. (-) Fm 
uma ladeira de B,74 a rap idea c 00 stank- de (Jesdda e 30 m /s. A 
maj^sa total do earro t-1000 kg. (tf) Qual i a magnitude da for^a 
deatrito etumbimkla s 20 m/s (f M )cii 30 m/s id „,)? (&)Qual deve 
ser a pottnda desenvolvida pe]o mL^ior para sedirigir o earro tm 
uma estrada plana cam uma rapidez constants de 20 m/s e 
de 30 m /s (PyJ? fc) A potenda maxima quo o motor pode desen- 
volver e -i-H kiv. Qua! e o mainr Angulo dc indina^ao que permite 
o earro subir uma ladeira com uma rapidez constants de 20 m/s? 
iii 1 ) Suponha qlie o motor realize a mesma quanttdadede trabalbo 
litil, para cad a litro de gasulina, nao importando qual A rapidez, 

A 20 m/&, em uma estradd plana, o earro fo* 12,7 km /1 ■, Quantos 
quElometros por I ilru ele fa? viajando a 30 m /s? 

ioo * * Aplicacao em Engenharia ud C.ilcule a energia emeti- 
ca de um carro de 1200 kg que sc move a 50 km fh. ( b ) Se a fort;a 
reaistiva (atrilo de rolamento c arraste do art v de 3(10 iN quandu 
a rapidez 6 de 50 km/h, qual e a mctior energia necessAria para 
deslocar o carro .300 in A rapidez constants de 30 km/h? 

lot * • * U m pend tilo constste em uma peq uena bo I a de masse irr 
presa a um fio de comprimemo L, A bola c segurada lateralmenle, 


com o fit* na horizontal {Figura 7-5h), Entao, ela e largada do repou- 
so. No ponto inais baixo da trajetoria, o bo se prendc a um pequenu 
prego, a uma distcinda K acima desse ponto, Mostre que deve see 
menor do que 21. /5 para que o Ho perimme^a tenso enqunnto a bola 
completa uma Volta inteira em tomo do prego. 



FtGURA ? ■ g o Problems tOi 

ms * ■ Uma emba rcat^ao esporti v a de 285 kg e dir igid a, n a per- 
ficie dc um I ago. com a rapidez nomtantp de ] 3,5 m/s, de cncontro a 
uma ram pa indinada du 25,0 acima da horizontal. O coefic ionic dc 
airito entry li casco da embarca^io e a suporheie da ram pa e (U50, c 
l! extremldade mais dev ada da ram pa esld 2JK) m acima da superficie 
da agna. (a) Supondo que o motor e desltgado quando a embarca^ao 
chega na ram pa., qual e sua rapidez ao abandonar a rampa? (I?) Qual 
e a rapidez da embarcac-flo quando ela a tinge novamente a ague? 
Despreze a resistenci.i do ar. 

m * * U ma tradidona I experi^rtcia de I aboratbrio de ffsica bSsi - 
ca r quo tram da conserva<;Ao da energia e das ieis di- New ton, e mov 
trada na hsgura 7-57. Llm. carrinho deslizante e Colorado sol- re um 
trillio de ar c e preso por um fio que passa por uma poha sem airito c 
sent massa, a um peso pendente. A mLissa do carrinho e Ai, enquanki 
a massfl do olijeto pendente e w, Quando t> col chan de at e fonnado, 
0 trilho se tomn pralicamente sem a trim. EntiiO, I o rgci o objeto 

pendente c mode a rapidez do carrinho depots de o objeto ter cnido 
uma certa disloncia y. (a) Para mostrar que a rapidez me did a C- a pn,- 
vista pola teon.i, aphque au>nvacbd da nn if-i.t mu /imca .■ ; i!i uk- 
a rapidez como funqaode y (Ip Para confirmer esle calculi, a p]ique 
a segunda e a Ecrccira Teis de New Ion d iietaineiite, esbui^ando um 
diagrama de corpo livre para cada uma das duas massase aplican- 
do as tv is de Newton para determiner suns acelera^des Entao, use a 
cinemAHea para calcular a rapidez do carrinho Como funcao de j/. 
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id* •» Aplicacao Biologic a \i'fit'fia gasia par umri pcsst.a que 
sc exercila corrcndo e di rig ida. sqgundo urn d a do model o de a rial iso, 
para acelerarou fre.n- os p£s e as partes inferiors das perrws, Se a ra¬ 
pid i'A do corredor & w, entSo a rapidcz maxima do pi e da parte info* 
dor da perna £ 2z>, (Entn? o momento em que deixa u diao e o moinen- 
to em que lotra itovamente o chae, o pc percorrc pratkamento diias 
w/es a distantia pcrcorrida pek> dorse e, portantoy sua rapidev dew 
set, na media, o dobro da do drmso.) Sc a massa do pc e da parte infe¬ 
rior da pema e rrr, a energia necessdria para acelerar estes membrus, 
do repouso ate 2u t e f mPu) 1 - 2rrrt^, c a me^ma enormia e necessiria 
para dcsaeelerar esia massa do volta ao repou&o para o proximo pas- 
$o. Scja 5,0 kg a ma&sa do pe e da parte interior da pema, e considers 
urn eorre-Jnr a 3,0 tn/s ccsm passarfas de 1,0 tn. A energia iiL-ccs&aria, 
para cada pema. a cad a 2 r 0 m dc corrida, c 2mix e, portanto. a energia 
nocessaria para as duas pemas, a cadasegundo de corrida, vale fimo 1 . 
Cakuk- a taxa de gasto de energia do corredor usando este morteln. 
supondo quo sens musculos tonham uma efki&icia do 20 por cento. 

tos * * Urn professor de col^gio sugtiriu, eerta voz., o segumte 
metodo para modir a magnitude da acelera^ao deqLccda livre:. pen- 
duro onia massa cm urn ficr bom lino (comprimento L) para tazer 
lliii pendutu com a mass a a uma altura H do cha o, quando a mas&a 
estiverem sou ponto mass baixn P. Pukco pendulo ale que o tin 
forme um anguloO,.com a vertical Bern acima do ponto P, roloque 
uitu lamina de barbear posicionada dc mo Jo a corur u fin quando 
a massa passar pelo ponto P. Quando o J'io e L ortado, a tnassa e pro- 
jetada horizonlalmpnle c a tinge o solo a Lima it island a horizontal 
D Jo ponto ft A ideia era que a medida do D, como f un?^o do So, 
deveria dealguma maneira dolermlnarjf. roraalgumasdbviflsdifi- 
Cuidadesexpenmentais, o experimento tinha uma falha fatal: D rtao 
ilepcndc de $\ Mostne que isto e verdade e que P depende apenas 
do Angulo 

ms ** * A bolinha dc um pcndulo de comprimcnto L £ puxada 
tateraEntente ate que o fio tonne um Angulo P, : . com a vertical o cn(3o 
scja libb.-rada. No Ixcmplo 7*5, a cortserva^jo d.i energra rot usada 
para obtor a rapidez da bolinha na pane niais baixa dc sua irajetd- 
rta. Neste pnihlema, voev deve ohter o mesmo resuttado usando a 
egunda k-i dc Newton, (fl) Mlwiiv que F i componente tangencial da 
segunda lei de Newton se esc rev e como dv/dt - -,y sen **, onde i 1 
4 a rapidoz cNu Angulo enlte o fio e a vertical, {b} Mo&tme que v 
podc ser cscrito como v t.dO hit.(c) Use este resuI tado e a regra d a 

tfldela de dcriva^So para obter — - ——, (d) Combine os resulta* 

di dB 1 

dos das Partes (ft) c (c) para obter u dv -yL seti t) titi (r) Integra v 
3ado lisquerdo da equay^o da Parte (it), de = 0 ate a rapidez final 
:uhi la do dirci to d e 0 = C., a tc t? 0, para mostrar que o resu I ta do e 
©quivalcnte a i« - 2;?h r ondc Jte □ altura original da bolinha acima 

Jo ponto mais baixo dc ^ua trajekirta* 

iw * * * PcAMuHA ElEYRONiCA L"m pralieantc dc rapcl desce uma 
ku.v dc um penhasco quando tropeqa c eomeya a Jeslizar sobra a ro- 
kba, preso apenas a corda JefrrfD^et’-ftfrrrp que esla presa no topo do 
penbasco. A face cio penbasca tern a forma dc um suaL’e quadrantc 
de cilindro, de altura (e raio) H 34X1 m fFigura Trale a cord a 


de !»un^ee- i jiri i nrp enmo uma mol a dc constante dc tor^a k ~ 5,LK) N /m 
e comprimcnto frouxo L 60-0 m. A massa do montanhista 16 35-D kg. 
Id) UsanJo L3m program a dc planilha elctronica, faqa um grAfico lIa 
energia pctemi.i] do monldnliista como fun^-ao dc sua d island a ao 
topo do penhasco medida ao tonga da superfkiecurm, Use v a lores dc 
a enhv 60,0 m e 20(1 m. \b) A queda comeyou quando o montanhlsta 
estava a uma distancia s, - 60,0 m do topo do penhasco e tenninou 
quandu cle a a uma distancia s r - 110 m do tftpo. Determine a 
cncrgia dtssipada pelo atrihi cutre l* murnenti.i do trapeze e o mo- 
mento em que elc pa m u. 
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lee * ** Planjlha EletrONICA Um btoco dc madeira imassa m) 
csti ligado a duasinolas sem come mostrado na Rgura 7-59, 
Cada mul-i torn um comprimcnto tnouxo i e uma constant^ 1 dc forqa 
f.. frjSc y btoco c dcslocado dc uma distancia x, como mostrado, qua! 
e A vana^Ao da cnergia potential armazenada nas molds? (&) Qua] 
e a magnitude da for^a que puxa o bkxo dc volta a sua posi^ao dc 
eqiiilibrio? (r) Usando um programa dc plan 11 bade Ironic.! on uma 
triilculadtirfl graflea, faya urn grAfico da cnergia potencia! U como 
furu^ao dc x para (t ^ ,v ^ (12U m. Suponha k ] N/m. L - 0,10 m c 
m = 1,0 kg, (rf) &c o bloco l 1 dcslocadc lIc uma distancia r DjO m c 
iiberado, qual e sua rapidez quando passa peto ponto dc eqmlsbrio? 
Suponha o bloco sobre uma superffeie sem atrito. 



F1GURA 7-59 PrCbEcrrt3 Hlfi 


















Conservagao da 
Quantidade de 
Movimento Linear 

B-1 Conservagao da Quantidade de Movimento Linear 
B-2 Energja Cinetica de um Sistema 
B-3 Colisoes 

'3-4 Colisoes no Referenda! do Centro de Massa 
8-5 Massa Continuamente Variavel e Propulsao de Foguetes 


Q uandt* um taco dc golfe a tinge nma bo 3 a,. a magnitude da for^a cxercida 
sob re* a bo la aumenta ate um valor mad mo e volta a zero, enquanto a 
bola abandons o taco, Para descrever como uma tor^a variavel no tem¬ 
po, coma esta, afeta o movimento de um corpo sobre n qual eta atua, 
predsamos introduzir dots novos conceitos: o de imputao de uma for^a 
e u de quantidade do movimento* do um corpo. Um dosprmdpios mais 
importantes da frstca e a lei de conscrvagao dcr quantidade ii l f movimento, que diz 
que a quantidade de movimento total de um sistema e de Seus vizinhos rao 
varia. Sempre que a quantidade de movimento de um sistema varia, po demos 
dar conta dessa varia^ao com o aparecimento ou o cksaparecimento do quan¬ 
tidade de movimento em a3gum outre lugar, Com estas novas ideias adidona- 
das ao nosso con|umo de ferramentas para resolu^o de problemas, podemos 
ana! bar colisoes enmo aquelas que ocorrem entre tacos e bobs de go lie, entre 
automoveis, e entre part feu] as subalomicas em um reator nuclear. 


DURANTE O BREVE INTEftVALO DE TEMPO 
EM QUE UM TACO ENTRA EM CONTATO 
COM UMA BOLA DE GOLFE. ELE EXERCE 
SOBRE ELA UMA FOR^A MUITO GRANDE. 
LAN CAN DO-A NO AR. ESTA FQR£A PQDE 
SER DE CERCA DE 10 000 VEZES 0 PESO 
DA BOLA, DANDO-LHE UMA ACELERACAQ 
MEDIA DE APRQX3M ADA M ENTE IQ QOOg 
DURANTE UM iNTERVALO DE TEMPO 
PR6XIMO DA METADE DE UM 
MIUSSEGUNDO. 


Neste capitulo introduzimos as ideias de impulse e de quantidade de mo- 
vrmento linear r & mostramos comp a integragao da s&gunda lei de Newton 
prodU7 uni important^ teorema, conhecldo coma teorema do impuiso- 
quantidade de movimento. Determinaremos, tamtam, se a quantidade de 
movimento de um sistema permaneca constants c veremos coma explorer 
3 conserv&gao de quantidade de movimento para resolver prohfemas que 
envoivam colisoes entre corpos. Adicionalmente, examinamps um novo 
referential, conhecido comp referenda! do centra de massa, e expforamos 
situ a goes nas quais um sistema tern massa continuamente variavel. 



5e o ^ogador d§ gplfe 3 Cola a 
200 jandas. qua! loi a miens dededa 
fu^ea que □ taco exefceu sobre a Dola? 


IVe^a o Exemolo B'B.t 


8 - 


Quando Newton concebeu sua segunda lei, de consider™ o produto da massa 
peb vdacidadecomo uma medida da "quantidade de movimento" de urn objeto. 
f foie, ehamamos o produto da massa pel a velocidade de uma partfcula de quan¬ 
tidade de movimento linear*, p' 

p — mu 8-1 

DEFINtCAO — QUANTIDADE DE MOVIMENTO DE UMA PARTtCULA 


* Neili' upiluiii, o liiBttm quantMnJt ,k min'tttiptJ'd .1 qiL.mfia.idL- Jc mflvinilenUt tin**ar ■: A quantiilndE dc- mu- 

Viriii'n .'uljLjiiljr L* dtStiiivtik'ltdil rinn l_J|>ilulo Hi ) 

' O ton™ latmu inupjmfiJrfl I'.m^ul.ir mtHiii'iilurrf, plural nu.]nwnla) jAcOj iricorporadrc an TOCHbiiUrw.'i doe f&im>! m Il>- 
ditomundn e i 1 mullet uiilLfodit, tnrlusivi’ ru Jtngiu pwtv-gycs*. p.ini dtsign.ir n quantiLirdo do movliHfitu. iN.T.) 
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CAP. TOLO e 


A grandexa p eehamada de quantidade de movimento linear de uma particuJa para di- 
ferender da quantidade de movimento angular, que e apresentada no Capitulo 10. No 
entanto, quando nao ha nooessidade de so faxeressa distin^ao, o adjetivu linear 0, 
com frequencia r omitidu, e dizemos apenas quantidade de movimento. 

A quantidade de movimerttn linear e uma grand era vetoriak £ o prod li to de um 
vetor (velocidade) por urn cscalar (massa). Sua magnitude e rrtft e sua orienta^an e a 
mesma de £. As umdades da quantidade de movimento saw a> unidades de massa 
vexes rapidez e, portanto, suas unidades SI sao kg ■ m/s. 

A quantidade de movimento podeser pertsada tome uma medida do eslbrco ne- 
cossario para lev at uma psrticula ao repouso. Pot exemplo, uni cam in him pe&ado 
tem mais quantidade de movimento do que um pequeno earn,! de passeio que via [a 
com a mesma rapidex. E necessaria uma torra maior para parar ocaminhao, cm da¬ 
do tempo, do quo para pararo carro no mesmo tempo. 

Usandn a segunda lei de Newton, podemos relacionar a quantidade de movi- 
men to de uma partkula a for^a rcsi.i llantc quo atua sobre da. Derivando a Equa^ao 
8-1, ob tem os 


dp d(mv) 

li = ~dt~ 


dv 

m — = mn 
t it 


Entao, subs tit uindo ma por 




A V 

dt 


8-2 


Assinri, a Jbrca resultante que atua sobre uma parttcula u igual a taxa de variat;ao no 
tempo da quantidade de movimento da partlcula. (Em sen lamose tratado Principia 
(1687), Isaac Newton a presen ta a segimda lei nesta forma, e nao como P m = 

A quantidade de movimento total de um sistema de particulase a soma veto- 
rial das quantidades do movimento das particular Individuals: 


= 2 "w = 26 

r I 

De acordo com a Equa^ao 5-20, Em v e igual a massa total M vexes a velocidade do 
centre de massn: 



2 s-3 

i 

QUANTIDADE de MOVIMENTO total de um sistema 


Derivando esfca equa^ao, obtemos 


— = M— = MS 

dl dl ™ 


Mas, de acordo com a segunda lei de Newton para um sisiema de particulas, All? 
e igual a forga externa resultante que atua sobre a sistema. Fntao, 


^ ~ - dP >» 
\c = r — __ 

J—i t’Kl ‘nl ri>f. 


i 


dl 


8-4 


Quando a soma das Forcas externas que atuarn sobre um sistema de partfculas 
permanece zero, a taxa de varia^ao da quantidade de movimento total pcrmancCe 
zero, e a quantidade de movimento total do sistema permanece constants. Isto e, 


Se £F imi1 = 0, enlao P. L . = 2) tn i^i ~ = constants 


8-5 


CO NS E Ft VAC AO &A QUANTIDADE Dt MOVIMENTO 


Este resultado c conhcddo como a lei de consen r a^ao da quantidade de movi 
mentor 


So a soma das forces external sobre urn sistema permanece scero, entao a 
quantidade de movimento total do sistema permanece constante. 
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Fsta lei e uma das mais import antes da iisicti. Ela tem aplica^Io mats abrangente do 
que a lei de Cunserva^O da energia WArfufrii, porquea* formas interna* exercidas cn - 
tre particular const? tuintcs de um si stem a sa o ,. com frequencia, nao-conservativas, 
As formas interna* naoconservativas podem fazer variar a energia mecartica total 
dp sisterna, apesar de nao pmvocaretn var[fl(;an da qttantidade de movimento total 
dosistema. Se a quantidaded* movimentc total de um sistema pennancCe constan¬ 
ts entao a veloddadc do centre de massa do sistern^ permanece constants. A lei de 
eonservacao da quantidade dt movlmento t? rnna relacao veronal, e portanto, eia 
vale para Cada component?. Pnr exemplo, Se a soma das Component?* X das formas 
extemas sob re um sistema permanece zero, entao a components ,v da quantidade de 
movimentd tola] do sistema permarece constant?. Isto e r 

St? SF^ ri = 0,entao P mT = constants 8-6 

CONSERVAt.AO DE UMA COMPONENTS DA QUA NT ID ADE DE MOVIMENTD 


ESTRATEGIA PARA SOLUCAO DE PROBLEM AS 

ir 

Determina^ao de Velocidades Usando Conservagao da 
Quantidade de Movimento (Equagao 8-5} 

SITUA£AO VeriFique se a for^a externa resultants 1F,^ (ott -F ril J sobre o sis¬ 
tema e desprezivel, em alginn intervaJo de tempo. Su este nao for o casts, nao 
piossiga. 

SOLUpAO 

L Trace um esbopo mostranda o sistema antes c apos o intervalo de tempo, 
Indus os eixos coordenados e tndique os veto res velocidades initials e fi¬ 
nals. 

2. IguaJe a quantidade de movimento initial com a final. Isto e, escreva a equa- 

t;ao fHjUi, + m ; fJ s = iiijif,, + ni,ii a (on +• ih 2 ia Li — niiit 1fI + irinU^r). 

3. Substitua as in formates fomeoidas nas equates do passo 2 e determine a 
quant id a dr de interesse. 

CHECAGEM. Certifique-se de incluir os sinais negatives quo acompariham as 
eomponentes de vetoddade. pnis e]es influent em sen res ul la do final. 


Eiempio 8-1 


Um Reparo no Espago 


Durante um reparo do lelescopio espadal l lubble, uma astronauta subslitui um paincJ solar 
avariado. Etnpurrando paraoespflHjo opainel rvtirado, ela e empurtada mi sentidooposto, A 
fttdssa da astronauts e 6G kg e a massa do painel e 80 kg. A astronauta e o painel cstan injciaL 
mente em tepmaso, am rela.£&o ao telcscdpiu, quando a astronauts empurra q painel. Depots 
disso, o painel se move a Q.30 m/s em reta^o ao telescdpio. Qua I e a subsequent? veloddade 
da astronauta em rela^ao ao lolescopio? i Durante- esta nperacjact a astronauta estj amarrada a 
niu 1 ; piam cCdto d? «lvules r supotlha que poaboqUe j prendu psTiflanece frtXixe.l 


SITUA^AQ Vamos eHeulher Cnmn a astronauta mais o painel, e o sentido de mevi- 

■menlo do painel come o de ■ x. Para este sistema, nao hj fortjas exlemas, de forma que a quan- 
Sdade de mo’i imento do sistema e conservada, Como corvhecemas as massas da astronauta e 
do painel, ii vekx'idade da astronauta podc ser cncontrada a partir da velocidade do painel, 
usando eonsen'a^ao da quanlidade de movimenlo. Como a quantidade de movianetUo lota) 
do histema 4 initial men te zero, ela pennaneve aero. 

SQLUCAO 

Esboce uina figure mostrando o sistema antes edcpols do empurrSo t indua os vetones ve- 
loddadc (Figura 8-1 y. 



(NASA.} 
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2. Aplique a segunda lei de 
Nfewlon ao sistcma. Nau ha 
foFtascidemas sob re o si ste¬ 
rna, de forma quo a quanti- 
dade do movimente do sis- 
leina permanece eonsiante: 

3. Iguale a quail Li dade de mo- 
vamentD initial do sis terra a 
quantidacta do movimonLn 
final. Como a quantidade de 
movirriento initial e 3cero„ a 
quantidadc do movimenln 
permanece fctfru; 

-3. Determined vcloeidade da 
astronauta: 


2d, - 


dl> 




dt 


dP 


0 = 


wk* 


dt ' 


logo t \, - Constanta 

p - p 

£ *I>i * 

m r»n * 

0 + U ~ uj r r ri + ih a u A| 


Antes 

- fflji 

/ 

Painel Astronauta 

FIGURA S - 1 





Ft 


80 kg 

-^(-uw 




CHEC A GEM Espcranios que a veiocidade da astronauts lenha o sentjdp de ,v r pa que a vi- 
loddade do painel tin ha o sen tide de —.V, Tambern, como a massa da astronaut l * 1 mo nor do 
que a do painel r esperamos que sua rapidez wjo mnior Jo que a do painel. Mosso resulted^ 
comesponde a estas. duas expects tivas. 


DeptllS 



UNDO ALEM Ap&arde a qtiantidadc dc movimento ser L"onservada r fl eneqgia mecanic i Jr- 
te si sterna JlimentoU, porque a energsa quunica dt>s mdjH.rulos da astmn.-iuln z, Ii lr.in>ft>rmad.l 
cm energia cirtelica. 


PRGBLEMA PHAT1C0 8-1 Determine a energia cmetkd final do 4»km.i ashoTuruta-piiineL 


ExemplD U 


Um Vagonete Ferroviario 


L r m vagnnete fenovidrio de ITfKld kg esLi dirigindo horizontelmentej, 
a -4,0 m/s, para um patio de manobras. Ao passar per um silo. 20i 'Ll kg Je 
grids kfltn subitemonte derttro dele Quanto tempo leva para ocarmco- 
brir a Jistaneia de ."00 m entre o silo e o p^Lio do manobras? Suponha q ul¬ 
us gr<ios cat ram na vertical e deseontidere o atrilo e o arraste do ar. 

SITUACAO Podenuis encontrar o tempo de viagent a par hr da distanda 
perrorrida e da mpiJtv. Jo cairn Consider® n«sso sistema corrui o came 
com os graos (Figur.i 8-2). Sejri tX o sentido do movimento do carro. Mao 
li.i lor^H estemas com components* x ntk>nula$we portanto, a componen- 
tc .1 da quanlidadcde inovimcnto cconservada. A rapide/ final do oarro 
cheio de grnos e dcterminada a partir de sua quanbdade de mo\'imento 
final, qucC Jgual a quanhdade do mm imento inicial (osgrlus leni, inicial* 
mente. quanhdade de movimento zero, no senlido tt), Sojam rrr. e rr?.. as 
massas inictais Jo camo c dos gratis,, respectivaroente, 

SOLUgAO 

I. O tempi! para o cam,! viajar Jo silo ate o pritio estd reLvcionado h r f ■■ 

dislanc ia d ao pa tip o a rapide? u 4l apds a queda dt>S griSos, Que fe¬ 
mes este tempo: 



JPOBOC 

1 


F 1G U H A B-Z 


2. I’Shoec um diagnma do corpo livre parn o sistema quo Comp re- 
end o o carro, os. graos ja nt> carro e os grains ainda cnindp no carro 
(Figure SO). Encloa eixos coordenados; 

3. A soma das ft >n;a s on to mas que attia m sobre o s Sterna gr.i i K-carru 
e igual h la.\a de varia^ao da quanddade de movimento do sistema 
(Equa^§o 84 )r 

4. Coda u itia Jas formas estemas e vertica I, d v modo q ue a com ponen- 
te x decada uma e zero. Tome a compouenle x de cad a termo do 
resuliaJn dppasso 3. A cumponente da for^a externa n'sult^intc 
e zero, de modo que P ,, (J canstante: 


\^ r _ r I r ir F 


+ F_ 


i iP 

1 UJ 




dF_ 


0 + 0 + 0 - 


wit 


dt 


■ p = p 
• - 1 1 hf Ij; 1 >3 11 



(It 
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Sistema 



pigura 9 ■ 3 Ires formas at ua m sobre o 
dstemn: i]«- tnr(as gravitational? sobrr (is gr.ii>'- u a 
earn?, L- A fur^a normal das iriLhas snbfe (teams 


Antis btepais 



F I G y Ft A 3-4 


Fftfn urn v-bi>cK 7 <» dn sisiema antes e depois da cotislo (Figura 84), 

6. Aplkjtw conserving da quimtidadv dv movimmto para rclsr Lamar 
a velocidadc Final u tl a veioddade initial i\ r A component .* da 
quant idado do- movimento dp sistoma c canBervada: 

r. Determine ij,/ 


P =i P 
*slnf¥ u 

Oh. * = ™ t v k + 


•S. Subshttra o rcsultadu para r., no passo i c determine o tempo: 


A i - 


d [m £ + m t )d 


•tj 


V„ 


i 14000 kg r 2000 kg}(50Q m) 
(140Hn(tgJ(4 r CWni 
143 x 


CHECACEM A m.issn do L-irro v.i/in, sell* ve/o s mai ot do quo a m,issa dus grouse, porta n- 
fio. nMi esperamos quo as gr&os fa^am com quo a rapidez do carro sqa muilo reduzida, Sc o 
carro continuass^ com sua rapidez iniciaJ de 4,00 iu/&. o tempo para porcorreros 500 m seria 
de (500 m)/(4>OOm/sH = ]25 s, O resultadodo passo 8 de 140 s e apenas urn pouco major do 
quo 125 s, conforms esperadOn 




PROBLEMS PR ATtCG 0-2 Suporiha que haja um pequeno ^ .iziununlo vertitat, no fundo do 
carro, de 10 kg/s. Agttra. quanto tempo o carro leva para percorrer os 500 m? 


ExemplD 3-3 


Fraticandp Esqueite 


lima esquL'ilisla de 40,0 kg pratica sob re 
■j!iu pranchp de 3,00 kg, segurando dots 
pesos de 5,00 kg. Partindo dn repouso, Ma 
attra tss pesos horizon ta l mente, um de cada 
vez, de cinn da prancha A napidez de cada 
pesoapdflu landmen to, em relagSoa d.i, v 
7j0£l ni/s. pespreze o atritu, (,i) Qual e a rapi 
dez com l] lic ela se move, no sen lido oposto, 
aposalirar o primeiro peso? (b) E apds atirar 
o ^gv.ndo peso? 

SITUA^ AO Considene como si? tenia o es- 
quvite, a vsquettisi^ e os dots pesos, e seja 
-jr a orienta^io do Un<^nwntodo primeim 
pe?.u. Como apenas formas exlemas despre- 
- T 3 vets com componentes horizontal^ a hi a in 
*> lungo da din_\aci x, a compotiente ,v da 
quantidade do rnovimertlo do si stoma t - ron- 
scrv r ada. Predsamosencontrara velocidadc 
da esqueitista apds atirar cada p-o^i • (Figura 
8-5 l Podtjmoi k'iZL-]o usardo coitserva^lo 
da quantidade de movimenfo, com a massa 


Vj .,,1 - 7,1X1 m/s 


TL'itipn 0 

kg 


9* \ 


40.il te 


3,00 kg 



I 


41 


^ec 2 - 7jO0 rfl/S 



FiquHA 8 -b riumerossubsOrituSrefenem- 
se jitis tempos. O lumpo 0 uourre antes doplimeirtj 
ian^amento, o tempo 1 ocorrne entre os dots 
lan^amentos e o tempo 2 ocorre apos o segundo 
lancamento, 


\ SJJOkB 



40,0 kg 


o \ 

3,LXJ kg 


Tempi>; 

% 





































2^6 


CAPtTULO e 


m de cnda peso valendo 5,00 kg e a mnssa M do esqueite com a esqueitista valendo 43,0 kg, O 
cbao c urn rcferencml inerdal. 


SOlUpAO 

ful 1. Sejam r.,. : as componentes rdas velocidadcs da esquei- 
listn e do peso Jan^iido «n rcla^flo act chAo. ruspoctivaitientt 1 . 
Apllqucconscrva^ndaquantidadede wcivimcntnp&ra o prl- 
meim lari^annento: 


2. A velncidadc do peso lanqadq, ym act chito, d igual 2i 

vd.od.dadc do peso cm relate k esqueitista mais a vdoddade 
da esqueitista em relavao no chin: 

3- Substitua tr^u no results do do passo 1 e determine V v . 


yj. 


tw 




1 dl 


dP 


0 = 


*i»( 


tit 


P. = ocnsfanie 


Eogo S^ ti = 

(M + mpJV^ + - 0 


V = V f V 

plU jafir ec5i 


l,M + *)7 Kll + rrr( Vu + V^J = 0 

. .. m 

logo 




-t) 


M + 25fe t* u 
5,00 kg 


43,0 kg - 10,0 kg 


(-7,00 m/s) = 0,660 m/s 


(ip) 1. Repit a o passci 1 da Parte (a) para n segundo Ijn^umtrtlti, Sejant 
V„ ?l e ly.^, as component's a das respectlvas vdocidsdes da 
esquei HsU c do segUltdo peso lan^ado em rel ?i i;ao no chao- 

2. Repita o pnsso 2 da Parte (a) para o segundo lancamento: 

3. Substiltia jy., nn resultado do passo 1 da Parte (ft) c determine 


‘ »nll 1 iKll 

+ Fne ftWT - (A1 t tti)V 


:1j 


S' f iT 

4 . V 

jfwh r nrlc 

mv^ + Kv* + VJ = W + »t)v„. 


"r-d. 




Io 8° 




(M -+ m)y Klj - 
M i m 


m 




5,00 kg 

= 0,660m/s - —(-riW/s) 


1,39 m/s 


CHECAGEM Apds u segundo lan^-amentG, a Jo usque! tv com sun enrga e 43,0 kg, a 

que 6 5.00 kg menor do que npds o prime)ro l&n^nmento. Como n mnssn e menor no segtindo 
landmen to, esperamosum mnior aumentoda rapidez da esquciltsla doraiUe o segundo Lin- 
^aniento. Nossos resuttados most ram que a rapide 2 deb aumenlcm de 0,660 m /s d urante n 
pritneiro liin^niunio e Je-1,39 trt/s 0,660 m /h = 0,73 m ■•'s durante o segundo lan^acnento, 
o nt pequenoaumeiun Jta varia^oda rnpidez,, on forme esperado- 


IWDO AL£M Rste resultndo ilustra o pxincipio do foguete; Ltm t'ogucte se rmno para a (emit? 
Jan^ando se-u combusdveJ para tras, na forma de gases Ul- exaust^iP. A m^tda que a niassA dn 
fogueti- Jiminui, sua acelcra^Lio aumenLa. da niesma forma que a FsqueiHstA gaitha mais rapi- 
tioz durante o segundtj lan^amento em com paramo com o primelro lan^amento. 


PROBLEIVIA PR ATICG 8-3 Com quo rapidez passa a sc mover a csqueitlsim so. parrindo do 
mpouso, cla atira dois pesos simultaneatnente? LIh pe^ns w movom com uma rnpidez de 
7,00 m/s cm rda^ao a dn rfpds a fimpijtifwta, On ganha mais rapidez Jan^ando os dois pesos 
simultaneamente ou sequendalmente? 


ExBJuplo S3 


Decaimento Radioativo 


Urn niicleo radioativo de lvtiv-227 (massa 227 u), L'm fepouso, d^cai cm urn 
rtudeo dc radio-223 (mossa 213 a!i, tmiirindo unu panrticula nlfa (mn»i 4/30 u) 
(FigWJ 8-6f. A mod id .1 d.i t?r-ergia dniticn .in p^rticoln a e de 6,00 MeV. Qual 
6 n energjn niielrca do rccuO do niiclco de riidio? 


T/> 110*227 R,idio-223 





a 


Pfj 


4 


SITUA0AO l m decainimh’dt* tuna parKcuki omdiiits rnrliculrtsecomo Limn 

cotisao acontecendo dL- tr.i^ para a frenle no tempo. Nno ha to re .is c^lernns, do 

modo que n quantidade de movimento do sistoma e cousorvada. Lenubre-se do 

quo a energia cinctica de um corpoe K ~ — uji*- 1 . Comoo mlcleq de tdrio antes liodecaimerUo 

c-a.i cm repouEO, sua quantidade de movimento total e /.ltd rortanto, podemos rdadonur a 

vdocidadc do luidtndc radio eom a da pari Lenta atfa, ussndo ccmserva^o da quantidade de 

movimento. 
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EOLUgAO 

L Escneva n envrgia dnftLca do ntkleo de radio, K„, em term os dt- Mia ma$$a m, t e 
de sun rapidez 

2. Escreva a energia cinerica da particula aEfa, K ai cm termos de sua massa m „ e de 
sua rapidez 

3. Useocraerva^o da quajitidade tie movimeuto para relactomr i\, com y # . Dmicteo 
de tdrio estava cm repouw, u portanto, a quantidad.e de movinicnto doststema 
e zero 


*™=l«»*£ 

K ” 


it Explitite u„ e p, dos resu Indus do passo 1 e do passo 2. t substitua no n^ultado 
do pa&su 3: 


“ l m X 

r 2K\n 


K 


Imp’ 

*■ I fi 

2 K 


“ \ / * \ m. / 

/2K„Y’ /2K.V 

1080 "’"(^r) = "’'*(^;:) 


5. Determine K,„ do rt*u3tado do pa^w 4: 



4 r UH)^u 

223 u 


{6,00 MW) = 


d 107 MW 


CHECAG EM Vamos checar o res ul Lido do passo 5, K. = i™ . /m )K. m para varies valorem da 
ra/ao m^/m rM . Se as duas m&ssas sao iguais, nosso rcsuUado fa mete K Tm = y„. aimn esperadn. 
Sc « m. f , cnta.L> tUBSO luiulldJo fom«e K vt « K„. O quo signified quu a cncrgia einelEea da 
particula alfa 4 mu do maior do que a do rufcleo de r£dio. bio tnmWm signifies que a rapickv. 
■i.i particula alfa e m.mito maior do que a da nucleo de radi o, coma esperado. 

INDO ALEM Neste protesso, parte da cnergia de repousa do nvitleti do l6rIo £ convertida 
err energia cinetica da particula aifa e d.j nucleo de radio, A massa do mideo de torio e maior 
dn- quo a soma, das inassas. da partfcuLi alfa e dr* tuielco do rddio, em uma quantidade sgua] a 
(K„ + KJ/d = 6,11 McV/f’. 


o-z |?7nT7cTFiM?[?r^ir»?±i>i^a■ 1*fcTkii5 

5e a for^a eKtema resulLinto sobro nm sistema do particulas pormanece nuia, entao 
a quant Id ad e do movimento do sistema dc-vo pcrmanecer constants?; no cn lanto, a 
enorgia mecanica total dosistorna pndc* variar Como vimos nosesemplosda sessao 
anterior, formas an tom as qucnaopodem altcrara quant id ado do movimento total po- 
dem sor nao-eonservativas e, portanto, alterar a enorgia mecanica total dn sistema. 
Jrla nm important^ tenroma relacionado a energia cine tic a de um sistnma de particu¬ 
lar quo nos permite tratar a energia de sistemas complexes de forma mais facil e quo 
nnsda algumas indica^des 50 b re as varia^oes de energia dn si sterna: 

A energia cinetica de urn sistema de particular pode scr escrita como a snma 
de dois Lermos: (l) a energla cinetica associada ao movimento do centra de 
massa, , nnde iVl t a massa total do sistema; e (2? a energia cinetica 

associada an movimento das particular do sistema em rela^ao an centra de 
massa, — ??/,Np.. onde fi e a vdoetdade da r-esima parttcuia em rela^aoao 
centrn do massa. 

TEOF.EMA DA EMERGIA CINETICA DE UM Si STEM A 


Logo, 

K = + K ,ri S-7 

i i 

ENEFTGIA ClNETtCA DE UM SlSTEMA DE PART ICU LAS 

.'tide ;V1 e a massa total e e a cnergia cinetica das particular l^j rdaftlo ao ccntw 
u£ massa. 

Para provaresle teorema, Iembre-.se de quva energia cinetica K de um sistema de 
particular e a soma das energias cineticas das partlculas indlviduaisi 



Veja 

o Tutorial Matematico para mais 

in/omidcbss sobre 

Fatora9ao 
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CAPiruio e 


k = sx = 

t i i 

onde usamas O fato cU? quo vj = v, - v . A velocidade da i-esima partieula pgde ser 
escrita como a soma da veloridade do centro de massa. v, r , com a velocidade da i- 
es-ima partieula cm rela^ao ao centm de massa, i/,: 


Substihiindo, obtumos 



3-S 


K = 


S <«,<v«'.»= + «)•<«„ +«'.) 




+ u 2 + 2v 

t Cm 




i 

Podemos escrever isto come a soma de Ires termos: 


K = + 2i n, i u ? + ? c » - Sw 

i i t 

undent! termo mais a direita fatoramos v da soma Ui,., e um para metro do sistema 
e nao varia do par lieu Li para par lieu la], A qu anti dado ^±m/t e igual a Mii,, onde 
it. „ t J a vdoddadc do centm dc massa em rela^ao ao centre de massa, Segno que N m 
e, portanto, Sjti.jf sao iguais a zero. (A velocidade de qnalquer coisa om rola^ao a si 
prdprio e sempre igual a zero,) Como -m,ti c igual a zero, 





+ K 


nil 


o que complete a prnva da Equa^ao 3-7, Se a for^a externa rcsultantc e zero, i [, , per- 
manece cumtante e a eneigia cinetica assodada ao movimento do si sterna cornu um 
todo, : Mf*,,, nao varia, Apenas a energia cinetica relative K..., pode variar r em um 
si sterna i solatia 


PROBLEMA PRATICO 

O disco A, deslizando sobre um trilho de at horizontal sem a trite, se move a 1,0 m/s no 
sent i do -hr. Lm disco idftnlico, U, esta cm repouso sobreo rrilho, a Irente de A. A massa de 
cads disco c 1/3 kg e c» sistetna consist? nos dots discos, (a) Qual e a vdoddade do centm 
do mass,-! c qual & a veloeidade de eada disco vtn retake ao centre de massa? [/.') Qua] u a 
energy cineliea de cada disco em relate ao cenim de massa? [c) Quat e a energia cinetica 
total cm retas^ao no cenlro de niassa? fd) Os discos colidem c pcrmanccem grudados um ao 
outro. Quanto passa a ser, enllo, a energini cinetica total em rela^Ho ao renlno de massa? 


0-0 


Um auto move! coJide dc (rente com outro automoveL Um taco a tinge uma bola de 
bciseboi Um dardo se encrava. com um baque surdo, na mosca do alvo. Estes sao 
exomplots de cotlsoes eotre dnis corpus quo sc apioximam e intern gem forte men te 
em um tempo muito curto. 

Durante o curto tempo da colisao, qtiaisquer formas CXtemns sob re os do is corpus 
sao, usoalmente, muito mais fracas do que as formas de Lntera^o entrt? eles, Assim, 
os eorpos quo colidem podem scr tratados, usuatmente, com o um si stem a isolado 
durante a colisao. Durante a coLisao, as unieas formas aignificativas sic as formas in¬ 
ternal de inter.i^io, que sic lguais c opoStas. Como resultado, n quantidade de movi- 
mento e ccnservada. Is toe,, a quantidade de movimenlo total do sistema no instante 
antes da colisao e igual a. quantidade de movimento total no instant? ap6s a colisao. 
Adtcionalmente, n tempo de collstio e usualmente tie curto que os desloca merit os 
dos corpus durante a cotistlo podem ser desprezados. 

Quandoa energia cinetica total do sistema de dois corpos ea mesmaantes e depois 
da colisau, a colisao e chamada de colisao el jsHcj Case contra rio, da echamada de 
colisao indastica, Um caso extreme e o da cnlisao perfeitamente elastica, durante 
d qua I toda a energia cinetica em nelagao ao cenlro de massa econvertida em energia 
termiea ou interna do sistumci, e os dois corpos passant a ter a mesma velocidade 
comum (com tVeqiiencia, grudados um ao outro), no final da coltsao, Examinaremos 
estes dilettantes tipos de colisao com mais de tallies, mais ad i ante nosta se^ao. 
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IMPULSO E FORgA MEDIA f t 

Ljunndo doi$ corpos colidem, tf[t*s usual mcnte exercem formas multo grander utn 
SQbrc o outre, durante um teOipo muito curto* A ton^a excrdda por urn taco de bei- 
sebnl sob re a bob, por exemplo, pode ser varios mil ha res de vczes u peso da bob, 
mas esta forga enormc e exerdda por apenas um milissegundo, ou algo parccido. 

Tiiis formasSiO* as vczes, chamacbs dajbrgts uujmbtdQS, A Figura 8-7 mOstra a varia¬ 
bly no tempo da magnitude de urn a fonja it pica exerdda por um objeto sobreoutm 
durante Lima colisao, A Ibr^a £ grande durante a mator parte do infcervalo de tempo 
At - t | - I, da colisao, Para o Litres tempos, a for (a pode ser despneZada, do bo pe- 
quena. O impulsn / de Lima fprqa T durante o in terrain dt* tempo J it r, - S, x 4 um 
vetor definido como 



M 

□ EFINICAO — IMPULSO 


0 impulso e Lima medida da Lntensidade e da dura^o da for^a decolisao. A compo- 
nente x do impulse da forca e a area sob a curva 1-. r'tTMJs I e a unida.de b! do impulse 
e (i newton vez.es set* undo (N < 

A ior^a resultanie F .. queatua sobre uma partfeuia esia reladonada a taxa de vp- 
narao da quantidade de movimentoda purlieu la pela segunda lei de Newton; f. 
= dp/di, Integra ndn no tempo os dois I ados desta equa^ao, temos 

rff - C'dp 

, F »* = n ,u = « - * 


FiGUflA S - 7 Tipka vjn^ao da tor^a 
Cum u k’mpo durante liiuj colisao, A jrca 
sob a niroi I itrsws t l- a cumpofientL- t 
dil impulse, J,,. F n ,. If □ farco media no 
inlL-rviiln ■ d'. L tumpn A! A jn.\ii rcrLinj'ul^r 
f nn , Jir e iguiil £i Area sab a curva J :-tv>tis i. 


Reconhecendo o la do esquerdo desta equa^ao como o impulso da for^a resultants, 
Flea 


/ 


ftS 


8-10 

TEQREMA DO tMPULSO^QUANTtDADE DE MOVtMEMTO 

FA R A UMA PAFITiCULA 


mde J... = X! e A;j = p, - p.. A Equa^ao 8-11) e o chamado teonema do inipt.il- 
Scnquantidade de movimenfo para uma pari tenia. Tambem, o impulso resultante so- 
bre j tm sislema, causa do pel as formas extemas que atnam sobre o sistema, e igual a 
laria^o da quantidade ^le movimunbo total do sis tern a; 




JTEOREMA DO IMPULSO-OUAIMT DADE DE MOVIMEl^TO PARA UM &I$TEMA 

i 

Por defini^ao, a media de Lima for^a f no lnter\aJo At = J 1 ,. — (, e dada por 


-f 


i , = j F „ ^di - AP 

■i s] Jtr, I rat fL*h sft 


s-u 


F ~ — 

mihJ 


(W-i 

Jr. At 


3-12 

FORCA MEDIA 


RearranjandOj 

8-13 

IMPULSO E FORCA MtOiA 

Afoi\a media ea For^a constantcque imprimeo mesmo impulso quo a for^a real, no 
intervalo de tempo At, como most rad o pelo rctangulo da Figura 8-7, A toin;a resul- 
tanie media pode ser calculada a parlir da varia^ao da quantidade de mo vi men to, 
sen tempo da colisao e eonhecido. Esbe tempo pode, com Froqu£nda, ser estimado 
osando-se o deslocaniento de um dos corpos durante a colisao. 


/ = 
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ESTRATBGIA PARA S0LUQA0 DB PROBt-BMAS 
Estimando uma for^a Media 

SITUAQAO Para estimar a for^a media F",,. d , primeim eat Imamus impulse da 
i, O impulso da fotqa v iguai au impulso resultarite (supondo todas as 
Outran formas despreziveLs). O impulso resultants e igual a varia^au da quan- 
tidade de movimento, e a varia^ao da quantidade de movimento e igual ao 
produto da niassa m pela variate da vefocidade v t - v,- Uma estimativa da 
varia^ao da vdoddade pode sur obtida estimando-se o tempo de colisio At e 
o deslocamcnto AF r 

SOLUpAO 

1. Calcule (ou estEme) o impulso I e o tempo At. Esta estimativa supoe que, 
durante a colisao, a forga de colisao sobre o corpo c muito grande em com- 
para^ao coni todas as outras formas sobre ole. Este pmcedimcnto funciona 
apetws se o deslocamento durante a colisao pods set determ made. 

2. Fa^a um esbcn;o mostrando a posiejao do corpo antes e depois da colisao. 
Coioque eixos coordenados e identifique as veloddades antes e depois da 
colisao, v. t? y,. Adicionaimente, Endique o deslocamento AF durante a co 
lisao- 

3. Ca icule a varia^ao da quantidade de movimento do corpo durante a colislo, 
O impulso sobre o corpo e igual a esta variagao f; Ap = m Au). 

4. Lise a cinematics para estimar o tempo de colisao. is to signifies osar 
i) mtld =5 4(u, +- Ef, i e AF = ii raW Af para obter Ar = = 4(i> f + y,)Af, e dai explid- 
tar AL 

3. Use F, m = It At = w Av/Al para calcular a forc'd media (EquagSo 8-13).. 

CHECAGEM A for^a mddia e uni vetoc Sua resposta para a for^a media dove 
ter a mesma orienta^ao da varia^ao do vetor veloddade, 


Enempla 8-5 


Um Golpe de Carate 


Com uni qfittente golpc d-e orate, voce parte um blocct de concrete!. Seja 0^70 kg a massa d.i 
sua mHo, que se move a 3 r ll m/s quando a tinge p btoro» para n do mm aiem do pnnto de 
conCito. (a) Qual £c impulso quo o btocoCKtrce sobre sua mSo? (h) QuaisstSo o tempoaproxi- 
mado de cutisao e a for^a mddia que o bfuco exerce sobre sua mao? 


SITU AC AO O impulso result ante e igual Zl varia^ao da quantidade de movimento En- 
contramos Aj? a parlir da massa e da vt-locidade da sua m&o. O tempo de optislo da Parte [b) 
em do deskicamento durante a colis&o, inforrruido, e estiiwndose a vdoddade media durante 
a colisJo usando oma formula da cinematics para acelera^o ccuvstante. 

SOLUpAO 

iu i 1. Fai;a um esboqo de sua mAo e do bloco, antes e depois da co- 
lisao. Antes, a borda da sua mao esta fustamente atingindu o 
blocq. Inclua um ciso eoordenado I'erticali no esbo<;o fFigura 
^8). 

A igualeo impulsu variably da qoantidade de movimento: f = Ap = m At : 

-■ * 

3, A vcioeklado inicial U, d a da niao justo anteti de atmgir n bio- ir = - 5,0 m/s j 

to. A velocidadc Hna! £ zero: ^ = n 



FIGURA 8-3 


4. Substitua Os valores do pas so 3 na equa^ao do passo 2 para 
enamtrar o impulso exercido pelo bloco sobre sua mao: 


i - mAn = (0,70kg)[0 - (-5,0 m/& j) 


= 3 r 5 kg ■ m/s / = 


3,5iM «s/ 


hi O deslocamento^ igual a volocidade media multiplicada peto Ay = P nil|1 Al l - e f .) At 

tempo, Estimamos a veloddade media supondo constant a 
act-'lera^ao, Para n M constante, y *=■■ 4{v LV +- 
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2. Como escolhemos a oriental +y para curia, Ay e iVj &Jo 
ambos negatives. CaEcuEe AJ: 


Ar 


Ay 


its + y -J 


m 

-2,5 m/s 


- 0,0024 s ^ 2,4 ms 


J 3,5 iM ■ s / 
Ai 2,4 ms 


CHECAGEM A to r^a m ■.'dm sob re sua mac ■ i em a or iofitaq jo di i v f pa ra oima). Esu e a i nesma 
oricrta^Soda variable do vetdr vdoddade, comuespexado. (A m&dia exert id a pda borda 

da sdj mao sob re o btoco e Lgua! e o pasta j forc;a mgdia do bloca sobre sna mao,) 


3. Da Equa^ao S-12, a iort;a, media £ o impulse* dividido pelo f... , 
tempo do colifiAo: 


i, 5 k N j 


IIMDO A LEM Nok que a ioruja media e relativameiitu grande. Sc a massa de uma mjo e de 
Cerca de urn quilrtgrnm.3. a for^a ffi#dia i 1 cerca rfi j 150 Ve^es o peso da fflUd A for^a media de 
- colisao e muitu malar que a for^a gravitational sobre a mao durante a colisao, 


Exempio B-G 


Um Carrq Amassado 


I’m earro, com um manequim de tpsie- flutnmobib'stiaw de flfl kg (Figttra 8-9), sc ehoca 
coni uma massiva. parede de concrete a 25 m / s (cerca de 56 mi/li). Esfcime u dcsEocamcnto 
do manequim durante j coUsjo. 


SITU AQAO OcOitip.irtimL'nlo depassageircsdeufin carro rnodcmoi. 1 prcrjetad^para per- 
ntanever rigid 0, enquantn □ ftente e a tiOiteira do carru bSo pmjti-tados para seremantaSsa-daii 
com o impacto. Suponha o manequim a meio caminhu entre os para-choques rtianteiro e 
traseiro, e quo j parte da (rente do carro so(ra un amaesamento total. 


squjcAo 

1 A diaiiteua do carro e o compaitimento do motor, do rad La- 
dor, da grade e do p^ra-choquc. Hslime a fra^odo com- 
primento total do carro que a dianteira ocupa. 


A parte Jidntcira e 
aproximad a rnente 
25 por cento do 
compnmento do carro 



NGUP a a - d i KwtuTy htekt/iT/nic Intu#- 
Bank.} 


2 Estime o deslocaanenlo do compartimenEo de passage]ros 
sea dianteira fica completamenbeamassada. 


Como a (rente J'ica lotalmente amassada, o desiocamento dorestc 
do carro, induindo o manequim, deve ser igual a 25 por cento do 
comprimento do carro. 


3. Estime o comprimfinto de um carry tfpfco- 

4 . Q desioca men to e tgual ao oomprimen fo da d ianlei ra. 


O com primento do earn i e de cerca de 4,0 m (cerca de 13 ft). 

O com primento do deslocamento e 25 por cento do comprimento 
do carro, cerca de i,U m |. 


CN EC AGE W! O manequim estava a 2,i) m d,i parede quando do impacto. Kins so resultado e a 
tade desta distancia, o quo ^ plausfvel, 



Etempln B-) 


Um Teste de Batrda 


Tente i/oce Mesmo 


Para a batida descrita no Hsemplo S-6, estime a fnne^ media quo odnio do seguran<a exerce 
sobre oitiu neq u im durante a ba tida. 

StillA^AO Para estimar a fonja m^dia, caltule o impid.su J o, entlo, divida-o por urrui esti- 
Inativa do lempo de colUao, ib 

b——[---- 

5CLU£AO 

L ubra a Hulufu da direita e tenle pot si antes de ill liar an renpriHlah, 



i\ =0 

o 




FlGURA B-IO 


Passes 

h Kelacione a for^a rmkba com (' impuJso, e porta nto, com a varia<;ao da squanti dade de mo- 
vimento. 

2 Esbucu unu figura, indicjndu o marujqulm jotes 0 depoi* da batida (Figura fMO). 

; 3, Encontre a variagiio da quantidadede movimento do manequim. Fa^a com que a orienta^flo 
+.r sejii para a (rente em reJaijjo ai> carro. 


ilespostas 

y= ~ ±P 


Iff - wri", - W, = -2P00M-b [ 
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C A P f T U L 0 S 


4. Relanone o tempo ao deslocainentti., supondo acelefa^ao constarite- Av - r. , Jk-f 

5. Tome o deslocamento do miLnequim, durante a band a, do passo 4 do Exemplo b-6. \t I .• '■ m 

6. Estime a velocLdade media e use-a, juntamente com os- resullados dos passes 4 e 5, para r, (t? r - e : 12,5 m s r, logo 

enconlrar O tempo. ±t m s „ fin n i* 


7 , Substitua c* nsultadofi dos pawn* 3 e h no rcsuliadu do passo \ para obier a fot\a 


CHEGAGEM A for^a media turn aorienta^lodc -.v, que b oposta a orienta^o do movimento 
do carro. Este resulbdo e o quo so espcra, porque a fort^a dove scr opus La ao movilnento do 
martequbu para a f rente. 


(ImSI 


25 kX i 


IN DO ALEM A magnitude da atelera^ao medta eu.,.,. — Arr/At =■ 3QG m/s-, ou cerca de 30^, 
Uma acdera^So conio esta signifies uma for^a resuJtante cert a do 30 vezes o peso do mane- 
quim,daramoTito o sulidente para causar serios torimontns L‘m airbag aumootd um poucou 
tempo do parada, oque ajrnia a redu/ir a iavqa. Adictonal monte, n airbag permite quo a for^a 
seja di$rributda por urna area mmto major. Nil Figura 8d l r o grifleo (a) moslra a fonja midia 
sobre l> m-moquiin eomo fun^aoda du-Jam ia de parada. Som cinto do soguran^a ou airbag, ou 
voce von airaves do para-brlsa, ou e parado, em tuna pequena frat;ao de metro, pelo painol ou 
polo volante. O grafico (fr) mostra a fonqa como fun^o da vdoddade initial para tres vaJores 
de distancia de parada: 2,0 m, ldmel.O m. 




L figura b-h 



Jogando Golfe 


Voce accrta urn a bokv de goLfc com uin taco de ferro. Fa^a nstirnalp as ra/oiveLs 
para as magnitudes. Id) do impulse f (d) do tempo de colisSo At e (r) da fonga 
media F Ultra bola de golfe tfpica torn uma tnassa m = 45 g e urn raio r = 

2,d t m. I’ara uin loto tipi to. o alcance K o aprmimaditmente de 190 m (cerca dc 
2If! jitrdas). Suponha a bubi abandonando o solo a irm angiclo (J u - 13 c acima 
da horizontal {Figura 8-121 

SlTUApAO Sep r, a raptdez com quo a bola a ban don a a taco. O impulse sobru 
a bola 6 igual a varia^ao de stta quant Ldade de movimonto (mf 1 ,,) durante a coli- 
sao, Estimamos v g a parfir do alcance. Estimames a tempo de colisao a partir do 
deslocamentc> Are da velocidnde media + v, . i duranto a colisao, supondo 

constants Tomando A.v = 2,0 cm (metade do diametro do bola), a 
ttM^a media entao, obtida a parbr do impulso / e do tempo de colisao Af , 

SOLUpAO 

(u) l- Hsrmva a igualdado enttv impulse ^ variac&oda quantidade do t 

nrovimentt> da boia: 

2. Fafa uni esbogo mostrando a bola runs post^Ges antes e depots da colisSo fFigura S-13): 




B' 1 2 



FIGURA B - 1 3 
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3. A rapidez tj (t imedialamcnto apds a colisao, estd relacioruda ao al- 
cance R, quo 6 dado por K = (i^/V) sen 2ft (Equable 2-233, com tv 
3gual a rapidez aposacoHsao, tv 

-5. Fa^ a #„ = 13° e calai It? a rap i i ruciai pa ra o m end men! o de pn ijt>- 
leis: 

5. Use esle valor para calcular o impulse: 


Oj 

R ~ —yen 20 


q, - XK- - ^ m/s 


* V senM, V 


sen 26 


l - i; j , = - H) - 0UJ45 kgj(63^ m sj 


ffr) Caicule o tempo de colisao it usando ir = 2,0 cm e i^j = At - 

H v w+ v h)' 


= 2,93 kg ■ m/s - 23*11 N ■ s 
Ar 


it 


0,020 in 


W Ko + flfl) ; (65,2 m/s) 
= 6,13 x 10~*s = 


6,1 x 10 *s 


(c) Use os valoro* calvulados dr J. e de Af para enenntrar a magnitude da 
ferula media: 


F - - ^ i “ 4 - 78kN = H^D 


|T|*I 


CHECAGEM O peso da bola v uj,v r , u que vale (0,04a kg)(9,S! \/kg) 0,nfi N. Encoittriimos 
que a lonfa do taco de golfe sobre a bola c mu das vexes maior do quo o peso da bo I a, con- 
forme esperado, 

IWDO ALEM Nfsti’ L'M'mplu, a foi\a do ar sobre a bota foi defxada de lade, em nossa anAlise. 
Xoenutilo, para uma taeada de golfe real, os.L-feitus do ar sio Jefinilivanicntf ritto d^spreiej- 
veis, como qualquer [ogador babtl pode verificar. 


COLISOES UNIDIMENSIONAIS 

CollStVs em que os corpus quc .so chocnm e$tao so movendo sob re a mejma 3 inha 
tela, digamos o cixo t, tanto antes, quanto durante e apbs o cheque, &ao chamadas 
dc colisAcs imidimensionais (Figura 8-14). 

Pam movimento AO longodo eixoJt, P representa a rapide? e X\ represents a Velod- 
dadefuma quantidadedotada de sinal). Vanias, agora, substituir osta convoiiqao por 
uma nota^So memos especifica porem mais concise. Na disrussan a .seguir e no res to 
Jeste livro, o simbolo "r" pode rep resen tar ianto uma rapid ez quanto uma velod- 

i dade em uma dimensao. Acada vez que aparecer v t o leitor deverS ter eondicoes de 
determiner r a partir do contexto, sc v mpresenta uma rapide^ OU uma velcxrtdade, 
Scja uni corpo de massa com velocidade inidai v h que se aproxima de urn se- 
gundu corpo, de massa m,, que se move no rnesmo sentido com velocidade inicial 
fci* Se P 31 < Vw ns corpOs colid irao, Sejam v lr q i ] :i as veloddades apos a colisao. Os 
do is corpus podptn ser considerados como um sistema i so La do. A conscrvaqao da 
quantidade dc movimento fomcce uma equa^ao enire as duas grandezasdesconhe- 
cidas, e 




+ m 2 v 1{ = nijF^ 4 nijP 2l 


8-14 


Para deteruimar v u e v 2ft uma segunda equa^ao c noccssaria. Esta segunda equa^ao 
BCpende do tipo de colisao. 

Coliso&s p&rfeitamentG inelasticas Nas colisoes perfeitarm-ntf indisticas, os-cor- 
pos pwsiifjjt jt me$ma vehtiditde depots df* coti$3o, frequentemente porque eles grudam 
un> no outro Uma colisao suave enfrt L um vagao ferrov tario em movimento e uin 
LHltro vaghQ inicialmente em repmiso, na quat os dt>is ^ r ag6es crigatatn (Figura I n)., 
t uma colisao perfeitamente inelastica. Para colisoes perfeitamenle inelasticas, as vc- 
locidades tinais slo iguais entre si e a veloddade do centro de massa: 

^11 = V 7i = 

istituindo cste rcsultado na Kqua^ao fi-14. obtemos 

(fflj + = S-15 

As vezes, c util expressara cnergia cin^tica K dc uma particula cm term os desua 
quimtidade de movimento, p. Para uma massii m que se move an longo do eixo x 
com veloddade v, tern as 



oguha e-i^ Pm unu coi rida de 
?tc*rt c'jir, !> piloto iis vezes Ioca o carro 3 yna 
frente para "drii-inr um.i mea^gerti' 1 —um 
tr^fnlpln deCtitiMo inel 3 >liqrA. iSi 1 ?pf Sharp?/ 
The Sharpe UtmscflEurbis.) 


H O simboio "u" pode representor 
ta n to uma rapidez quanto uma 
velocidade em uma dimensao. l.Lm 
uma dimensao, a vdocidadcc uma 
quantidade dotada de slnal ) 



figura bob AloccnnaHvaencosta 

tin V.kjLjnitu, plKIVOCanda O CIlgL’lk' vilth: o> Linis 

lijti (ixempto de colisao perfeitamenle 
ineMstica, fCcrfrsiW <k Dkk Tinder.) 
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C APi tulO a 


Como p = mv. 



8-lb 


Isto pode scr aplicado n uma colssao pcrfcitnmentt; incL-isticn, unde urn corpo esfca 
inicicilmenle t'm repcmso. A quantidadc do movimento do sterna e a do corpo pro- 
jelil: 

p ,., = Pn = n, i »» 

A energia dn^tica inicial e 



S -17 


Ap6s a colisao, os corpus se movem juntos, como ttma massa linka f», + rpj = , com ve- 
locidadc tv-,,,. Aquantidadc dc mnvimuntu e conferva da, de modi' quu a quantidadc 
do movimento final c iguaE a P. A . A energia rinetica final e, ontao. 


pi 

fits 

K r = ——- (collsoes perfeitatnente ineldsticas) 8-IS 

Comparando as Equities 8-17 e 8- I8 r vctnos que a energia cinfdica final e men nr dn 
que a energia eindtiai Inicial. 


Exempli) Q-9 


Uma P&gada mo Espago 


Urn a&bxrrtfiuta l Lt- frfl kg de m-is^a estd no espa^o eonsoartando urn sat^liie 
deeomuntcjijc&cs. quando resolve consullaro manual de reparos, Voce esta 
de posse do manual e ontira para u colegn com uma rapid iv. de -1,0 m/s cm 
reia^o k espa;onavt>- Pie esta ern repouso em relabel a espa^tmave, artlin- 
de iigiirrar a manual dc 3,Li kg (Figura S-161, Determine (a) a velocidade dp 
aslTtmauta logo ap6s agarrar o Uvro, (8) bs energies dn^ticas initial o final 
do sistema livro—astronaut;} c (c) o impulse exercido polo livro sohre o as- 
trona ut a. 

SITUA^AO 1-jjPa ixili$jur pt'deitaau-niiMiu'l.istk-.L EntlUxapos ,i |>Cg3da,u 
livro e o astronauts se movem com a mesma velocidade final, fn) Encontrarnas 
a veloci dade firta! utin d o consorv d a qua n t i Jad e dc mov ime n to, comp 

expiessa na Equa^ao 8-15. (&) As energies cinetscas do livro e do aslronau- 
ta podem ser ealcnladas diiEtajrimte de &uas massas e de sues veloddades 
inicial e final. {c) Q impulse exerrido polo livro sobre o aslronaula e igLial a 
varia^ao da quantidade de movimento do astronauta. 

SGLUQAO 

(a) 1. Fa^a urn osbo^n (Figura H-17) nunstraodo os corpos jus In antes e justs 
tipds a pegada. Fac^a a orienla^ao coincidir com a do liv r m a tirade: 



60 kg 


63 kg 

i e 



Antes 


Depois 


= t3 

J 


m A 

'M* t ffl ft 





FIGURA. B-17 


2, Use oonserva^HP da quantidade de movimento para reladonar a 
velocidadc final dpsistenria p, com as \ e3ocidades iniciais: 

3. Determinei?,! 


m i\. ■ " K " "‘ifo 


T’j 


m i v L + ni A p A _ (3^kg)(^0m/gy + (60kg)(0m/s) 
m c + tn A 3,0 kg + 60 kg 


- 0,190 m/s 




(Ii) l. Como o aslrutiauta osLi inidalmontc urn repouso, a energ ia citie- 
tica initial do sistema livm-Astronauta e a energia dnc-tica inicial 
do livro: 

2. A energia cinellca final e a energia cinetica do livro e do astro¬ 
naut), movendo-se juntos com 

(c) O impulso exercido sob re o astronauta e igual a varin^ao da quanti- 
dade do movimento do astronauta: 


K al = K u = 5"( t ®L, = !p,nfcs)(w™w = 2*1 


K.„, - i(»« L + » A i*T “ 2(« lLg)((J,lWlm/s) 3 - 1,14) = ) 1.1 1 


dip t. mi ft 


AFa = ih iX Av a (60 kg)(L \190 m/s 0 ) 


11^4 kg ■m/s - 11 N ■~s | 
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CHECAGEM A veloddade final, resuHado do passo 3 da Parle (jt>. £ Igual a vetocidade do 
centre de massa (p - p,_). Antes da cotisao o si sterna livTO-astnanauta linha uma energia d- 
nehcii associada act movimertLodo centre tie nrussa e uma entrgia cin^tkra relative ao centre 
de massa, Depois da colisao, a energia cinetica em retail o an centre de massa e cgual a z(*re- 
C ditto esperado r a energia tine tic a total do sistema dimlimiu, 

INI DO A LEM A maior parte da cs^ecgta rin^tica inicial desta colisio e pcrdlda por convers^o 
em etTergia termica. Adicionalmente, oimpulso exerado pdo livensubn? oastronauts eigual e 
oposlo an exfirddo pdd astronauts sobre o livra de forma quo a variant) total da quantidade 
de moviniento dosUiema Uvro-astrculauta e zero. 


Etenplo H-tO 


Um Penduio BaMstico 


Exibindo titima pdirtaria r Voce atita um prejubl em um bloco do rtM- 
deira pendurado Ib'igurj EM £5). conhccido como penduio btilktico. O 
bloco, coin o projetil encravado r osrila svbindo Registrando a altura 
maxima atingldd na ostilacao, voce Lmediatamente infoima ads pre- 
t’Onles quiil era a mpidttf do prejotil. Qua! era ejicj rapidez? 

SITUA^AO Apesar do o bloco se mover para rima apbs a colisao, 
J.mda podeintis >upnr qufr esta e uma col is Jo umdimen>i l« uI porque 
a diie^aodo bloco e a do pmienl. imediatamenle apds n colisao, £ a 
dirc^ao do movimento original do projctil. A veloddade do proielil 
antes da colisao, v Ur e rclacionada com a veloddade dosistema preje- 
til’•bloco apos a colisao, r,, pel a conserva^ao da quantidade de movi- 
ftn-nux A n pi dec p, retacionacU 4 altura h por conservaqaoda energia 
mecanica. Sejam up a massa do prejetil e ?rr s a irtassa do bloco. 




SOLUQAO 

1 Usando ctmserva^ao da energy 
mecant&i apte a colis&o, reladbna’ 
mos a japidez final t\ com a altuna 
maxima in 

2, Usando conserva^nodaquantidn- 
de de movianentodimin/e .1 colisao, 
rvl.icitinNtm ob as veltidd(I lIvs v 1( e 
v i 

3. Siibstiluindti no resultado do 
passti 2, podemos determinar E r ( ; 


J(m, + = (nq + mdgh 

v { = 

= fin, + m : )y r 


tri, 


nt. 






nl 1 •+ m., 

m. 


rn. 


IP 


FIGURA 8-18 


■v, 



~ T 




a?’ 


p i 


EHECAGEM A massa dt> bloco e muito maior do que a massa do prejbtiL Assim. esperamos 
que a rapid ez do proj^til tep muito maior do que a rapldez do bloco a puis o impacts. Mosso 
ultadodo passo2 reflete esta expectativa. 


IND0 ALEM Slj pomosque 0 tempo dv colisioe tSi * curto quvo dv*L icfI itwntodoblix*t]durdn- 
fc a colisio C- desprozivel. Esla suposi^lo signifka que o- bloco tem a rapidei! e, apds a colisao, 
«nquEinto aindaest^ na posi^io mais baixa doarco. 


& 


CHECAGEM CONCEITUAL 8-1 


I"s lo exemplo poderia slt rosolvido igualindo-se a energia cinelica initial do 
projetil com a energia potendal do conjunlo bloco-projfitil um sua altura ma¬ 
xima? Lstn e,. a enormia mecanica e oonservada tanto durante a cnlisao perk-'ita- 
menie ineldsttca quanto durante a subida do penduio? 
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CAFITULO S 


I 


Exempla 8-11 


Colisao com uma Caixa Vazia 


Tente Voce Mesi 


Vbce rep etc a proeza do t’xemplo 8-10, mas agora com uma caixa 
vazia comoalva Q pwj^tiJ a tinge a caixa « f a atravessa complete- 
mentc- Urn censor a laser indies quco projet il cmergiu coni a mp- 
lade de sua veloddade inid L i] Sabencto dislo, voce correlamenLe 
revela attf que aliura o alvo osdlou, Que aliura tf esta? 

SITUACAO A attura fi e rnlacionada a rapidez v x da caixa, justo 
apbs a colisao, pvla co.nscrva<^to da Pnergia mecSnica (Figura 8- 
1 £ >), Esta rapidez pode ser detemiinada usamio conservar;<io da 
quantfdade de movimento. 


SOLUgAO 

C libra a coluna da dlreita e lente par gj so antes de alhar as res- 
pOStA9- 

Passes Respostes 

1. Use conserva^oo da cnergia rnecanica para rela- 
dunara altura final h a rapidez r : da caixa jug to 
apds a colisao. 



2. L.sr i-os^Tva^Lto da qun alidadetie movimento ff|jP = nr_t*j - m FiauitA a-i* 

para escrever Limaequablequo relaciona v h com 
a rap idee da caixa apbs a colisao, v 2 . 

3. EEimine i\ das duAS equates e determine It. h ■ 


CHECAGEM O quociente d/V l cm as nnidades ijr/s 3 djvidjdo por m/s ; , o que s+> raduj. 
simplesmenle a m (metros i. Assim, o resullado do passo 3 tern a unidade apropriada para a 
altura. 


"K 


r Jf 


5 p 3i 


IN D 0 ALE*M A colisSo do profitil com a caixa £ uma colisao inelastica, mas nio £ uma colisSo 
pcrfeitainenk. 1 inelastica,. pnrquc os dots corpus iH in Eem a niesnia velocidadc apijs a colisao 
Colisbes inel^sticas tambem ocorrem emsistemns microscopkos. Poruxemplo, quando urn 
oltftron colidc com urn itomo, o itomo is vcz.es § excitado pant tun estado de eneigia interna 
nuis alto, Como resullado, a cnergia cineltcj tola! do jiotno e do eletrnn £ men Of, apAs a <•<►* 
lisao, do que antes. 



Colisoes com BoJinhas Diferentes 


Maria tern duas bolinhas de mesima inasaa, uma feita de massa do vidraceiro c a outm t'eilit 
de borracha dura. Fla atirn a bo!n de mass a de vidraceiro contra um bk>co suspense por Ros, 
como moslrado na Figure R-20. A bola atingo o bkwo txvn um baqur surdoecai no chao, Em 
seguid. 1 , o bloco osctla ale Lima altnra maxima h. Seela tivesse atirado a bola, de horraelia (fin 
ve? daquela ft? i 1 n de massa de vidraceiro) com a mesma ra.pide/. o blcco alingiria, em segued a. 
uma altura muitir do quv h ? A bula do borracha dura, confrariamenle aqueln feita de massa de 
vidraceiro, f vkisliea c repicam no bloca 


SITUAQAO Durante o impacto, a varia^aoda qtianlidade de movimqntn do sistenta hola *bln- 
co e /.enj. Quartlo inuior a magnitude da vaiia^so da quanRdade de movimento da bola, maior 
sera a magnitude da variaijao da quantidadf de movimento do bloceu A magnitude da varia^io 
da quantidade de movimento da bola 6 maior sc a bola re pica no bloco cm sc nao repica? 

SOLUpAO 

A bola dc massa do vidraceiro pvrde uma grande 
(ra^ao de sua quanUdade de movimonto para a 
(rente, A bola de borracha perderia tod. a sua quan- 
tidadede movimcmnpnraa (rente eganharia uma 
quanlidade dc movimento nosentido oposto. Ela 
sofreria uma maior varicWjSo de quantidade de mo- 
virnt-ntodo qw a bola dc massa dc vidraceiro, 


O bldcO osaEdna ate uma altuia maior 
apbs scr ati rigid o pela bola de borra- 
clia dura un comparac-'n] coifi acolisSo 
com a bola de inassa de vidraceiro, 


Conceiti 




FIGURA S - 2 0 





















C g n s g r V4^4 9 d* Ounntidade do MpvimsnU Linear 


257 


CHEC AG£M O bloco exerce um impulse para tras sob re a bola de massa de vidracetro, que a 
leva ate o repcuiKO. O mesmo impiklso- para tras tambern levaria a bola de borracha ao repouso, 
t um impulso adiciunal para tr&S lhe daria uma quanbdadt? de moviniento nosentidaopcsto 
Assim, v bloco exerceria o maior impulse para tras sabre a boto de borraeha. De acorde com 
a tprr pira lei de New Ion, o impulso de uma bola sobre o bloco 6 igual e oposto ap impulso do 
bloco sobre a bola - Logo, a bola de borracha exerceria o manor impulso pars a frenie sobre o 
bloco,, levando-oa Lima malar variacaoda quantidade de movimento para a frente. 


Col faces etasticas Em colisoes clast leas ,i energia cine ties do sistema e a mesma 
antes u depois da eqlisio, Colisfies elastieas slo ideais, as vezes acontecendo de for* 
ma aproximada, mas ounca de forma exata, no murtdo macroscopico. So uma bola 
largada sabre uma plataforma do concrete repica de volta a sua altura original, enhio 
a colisao entre a bola eo concreto tera sido elastics. Esta situacao ntmea foj observe- 
da. No nfvel microsedpico cdlisoes rlastkas sao conums. For cxemplo, as colisoes 
entre molecular de ar as temperaturas enconfradas na super fide da Terra quase 
semap re clashed&. 

A Fig Lira 8-21 mostra dois corpos, antes e depois de sofrerem Lima eolisao fron¬ 
tal unldirnensionaL A quantidade de movimento e conserved a durante a colisuo, e 
portanto. 

JFijPjj + m 2 v 2l = wt^ + m 2 v 2 i 8-19 

A colisao e elastics. Somente para colisoes elaslicas a energia cin£tica e a mesma, 
antes e dept us da colis&o. Logo, 

\ m L pJ f + ^ + | rcr ; r^ 8-20 

Estas dLias cqua^oes sao sufidentes para determiner as veloddades finaisdos dois 
corpos, st? conhecemos as veloddades iniciais o as massas. i\ln entanto, a naturexa 
quadratics da Equable 8-20 complies a solu^lo simultanca das Equators 8- ] 9 e 8-20, 
Problemas destetipo podem sertratados mals facilmenteseexpressamos a velocida- 
de relative do® dois eorpos, de um em relate ao outre, antes da colisio, cm term os 
da velecidade rclativa apds a colisao. Rearranjando a Equable S-20 r flea 

I m 2 W “ 4 ) = nj iK” 4 ) 

Como (p* - vi) - + V h ) e (4 - uft) = (v u - + V u ), temos 

m,(v 2t - t? w )(p a + j - v u ){P u + Pjf) 8-21 

Z}a ainservaqao da quantidade de movimento, teinos que 

■ «|», f + m 2 P lf = + 

Rearranjando a equate da canser\ r aqso da quantidade de movimento (Equa^ao 
-I9j, fica 



- v^) = - pj 8-22 

Dividmdo a Equagao 8-21 pel a Equable 8-22, obtemos 

[ p af + u ii = t'u + 

Rearranjando mais uma VCZ, obtemos 

“ «a “ v n ~ *u ^23 

VELOCIDADES HELATIVAS £M UMA COLlSAD ELASTICA 


I A Equate 8-23 e \uil ida a pen as 
D se as energiss cineticas in id ale 
final sao iguais e, portanto, se a plica 
apettm a colisdus eMsticas. 
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onde % — % e a rapidez tL> apmxiimtflo das duas parh'ctilas antes da edisap e i’ ;j - - _ -. fupidei du- aproxEmagap 

% c a rapidez de seportt^Ho apfe a cdisSo (Figure 8-22), Segundo □ Equagio 8-23e r 


Fm colisoes elasticas, a rapid*?/ de separata c igual a rapidez de aprnxima- 
qaa 

A soluqan de colisfles pldstkas frontal s e St-wpe mait- fadi usajido as Equag5e> 
8- \9 e 8-23 r em vez das Fquagoes 8- 3 9 l j 8-20, 







nii-n^-mii-asj 

^f-Pit 

p„ 


fiGufifl S-ij 




li"!, — ;^i = —fi'h - t 1 ;, ) - rapidez de separagao 


ExBfftpIo 8-13 


Colisao Elastica entre Dois Blocos 


Urn btixo do 4 r 0 kg, movendo-se para a direita a 6,0 m/s, sol re urn colislo elastica fron¬ 
tal o£nti um MiXO de 2,0 kg CJoG se move piirj a LEirrjtjJ a 3,0 m,‘ s i i'iu;ur^ 8-231- Encorttrva^ 
veloddades finais dos dots blocos 

SITU AC AO Acrniservag3oda quanKdade de mnvimeniu ca igualdadr das energias cine- 
ficas inicii.il e final (escptessa como uma troca de vdoddadcs relatival) tomecem as duas 
equates para as duas incognitas. Faga o subscrito 1 designer o bloco de 4,0 kg, e o subscrito 
2 design ar a btoco de 2,0 kg. 



6,0 m/s i &0 hi. ? 


b"~ 


FIQURA B - 23 


SOLUCAO 

1, Apliqueconserva^Soda quantidadedemtJVirnt’ntotfsiinpliljquEr para mf^y + i 

tibler lima equagao que relacicme as duas vdoridades finals: ( 4 ,0 kg)(fj*0 m/s) + (2,0kg)(3,0 m/a) = (4JJ k g ) E >„ + (2JQ kg)^ 

logo 2f jr + i' ;f = 15 m/S 

2, CflmDse trata de uina colisao Crantal^podemos usara Equagiio 8-23 i' ;r - t f 1( - - 2 '..! 

para obler uma segunda equagao: = 6j q m _ 3 0 ^ = 3f0 wf6 


3. Subtraia oresultadu do passo Ido nesultado do passo 1 pafa deter- 2ir l( + u, 4 ~ 12 m/s |og L > v u ~ 4,0m> 
minjr u i( : 

4. Sufrstitua no resultado do passo 2 para detcrmiiw ;- ;i : 


c b — m f$ ~ 3j0 m/s logo i r :r = 7,0 m/s 


CKECAGEM Como dwcagem, caiculamos as energias ctncHicas irtidal u final, 
K t = l{4.iHcg)t6,Um sf ^ J&flkgJ&Q m/sj* - 72 f 4 9,0 J = HI |. 

Kj = it^OkgK^Om/sp - j(2 r akgX7,0.iW&p - 32 1 + 49j - 81J. 

As energias cinetlcas antis v depois da cofisdo !fiL> aimo i-sp^rado- 


Exesiplo 814 


Colisao Elastica de um Neutron com um Nudeo 


Um neutron de massa mi. e rapidez n sol re unia colisaa frontal com um nucloodecarbo' 
iiu de missa wj, inkulflunli- tm ft-pouso (Figora 8-24i. ud Quais^jo us \-eluddddus. fiiuis 
das duas partfculas? Ifi) Qu-e frag^o/de sun enecgja cinertca iniciaS u neutron perde? 

SITU AC AO Conseryagao da quantidaiiu de TnovimenEo e conservagao Jj ertergia 
dneiiLM nos permliom (.mcontrar as leloddades finais. Como a energia dnetica ini- 
did do nficlvo de CArbono / /em, sua frogia cinetico final e igva! a energia cinchca 
perdida pdo neutron. 

solucAo 

(ji'j 1. Use conservjgiio da quantldade de mm'imismo pant obter tuna mhgao entre as volo* ni r n rt - m c v Cl 

cidades finais: 

2, Use a Equjgao 8-23 para igualar a rapidez dt' separagAo a rapidez de aploiimag<to: p f , - r , = n,., v a 

"«u-o 

logo t> r( = v n + 


m* 


Neutron 


r 'nt 


FIGURA 0*34 


mj c 
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X Para ellminar p Cm substUua a ocpnjsslo para u c do pstsso 2 no resulted n do pitaso J; 

4. Explicit 

5. SubstUuJ o rosuJlado do passti 4 m> n'sultedn do pas$o Z c determine ,- 


iV'i 1, A colisane elistka, e portanto., a cncrgia cineta perdida pelo neutron c a encr^ia cL- 
ntrtiea icon] damideo dcstrbono: 

2. Determine, dofesultadodo passo 5da Parte (flj, a razaoontre as vdocidadcs;substiluft 
no rcsultado ] da Parte (if) e determine a fra^flode enerj>ta perdida pelo neutron: 


“ "'n 1 ^ + ' vj 



r Ci " P m ' 


« fl +V 



_ AK P _ ^ _ i IH c p Fi _ m c (W 

K * K «> '^VJ 


( 2 '"» v. 

pp| , 

n i 

+ rrj c / 

(PPff, + m cf j 


CHECAGEM Will- qtif o valor quo cakuLimc^ pan , c negative O rieulxon tie massa rn n t- 
refietidd jpelo nutfeo de carbomi do maraa maror. rrr r , Fste results do e a que sc espera, qu.in- 
iio uma particula lew sofre Lima colisdo clastiea frontal com unia partkula snais massiva qut 
inicialmente em repouso. 

INDO ALEM A fra^So de enepgia perdida em colisoes fronfctis dependeda razao entre as mas¬ 
ses iveja a Figura 8-23}. 

PfiGBLEMA PRATfCO 8-S Considers uma colisao elastica frontal entredois corpos que so 
movcm (corpo 1 ucorpo 21 do meant* massa. Use u Equities S-19v 8-Z'i par.i mustrar i\w 
us dots corpos trouam dt j veloridades, tsto e. mostra l|ul i a velnddade final do corpo Z ti igual 
j viMnddade initial docorpo | e vkt?-verea 



fieufiA a - 3 s Fra^o de energia perdida om iuc^.m d,i ra^iu 
entre j> cIlj.ls A pcrd.i nuxim-i de energia a con tote quando 

pki tu*. 


A vclocidadc final da partial la incidents, tv a a da particula origmalmente cm 
lepouso, r :a , estno reJadonaclas com a vdoddade inidal da partial la incidents por 


ipr t - pm ; 


IK f = - - IK 

tr IP^ + P?|, 11 


S-24d 


2m. 


^->1 . i 

JTIj + JPJ*., ]L 


S-24f> 


E>!as equa^tfes fa ram dedu/idas no F-xempto S-14. Aqui. moslramos qut 1 c]as forru- 
Ctm resLilladi?s pbitsivois para valores Itmitosdas massas. Quandn urn objuto muilo 
iPuissivn tuma bola de bt>lidie, par exemplo) colide coin urn curpo leve cni repnuso 
(uma bola do plngtie-pangue, por exemplo), o carpo mais massive pratkamente 
t»3od afetada, Antes da colisan. a rapidez relativa do apmxima^o c r n , Se o corpo 
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mai.s mas?.]vo prossegue com Lima velucidadv pratidamente igual 
a v lt apos a colisdo, a veloddadc do corpo menor devie scr 2v u . de 
forma que a rapidezde separatee igual a rapidez de aproxima^ao. 
Lis>t<,' resultado lambcrn e consequencia das Equates H-Z4tJ e 8-24 iE 
se tomamos m 2 muito menor do que m is caso em, que v u = ; v it e v% 
» 2f lk como espcrudo. 

0 coeficiente de restituipeo Muitas colisoes se encontram em at- 
gum ponto entro OS ca$OS evlremos: elastic^ quandoas volnqidade-s 
relativas sao trocadas, e porfeitamente ineiastka, quando ruio enisle 
vcloeidadc relative aptis a colisao, O cuefiicieiite de restitukau l' c 
uma medida da elasticidade do uma culisao. Ele e dofinidu coma a 
razao entre a rap id r/ de separable? e a rapidez de apraxima^o. 




p t _ p i. “ 


v. 


' Apr 


D ll “ U ll 
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DEFlNigAO — COEFICIENTE DE RESTITUlfAO 


Para uma tolisao elistica, c = ]. Para uma col bio perfeitamente 



indastica, t ■* 0. h I b—hA* hl - *\ 

FIGUR A 0 - 2 6 

if Dr Harold L. EJ^tTicn/P/ibn Pms Jric.J 


PROGLEMA PfcAllCO S E 

Da fotografia (Flgura 8-26) do taco de golfc atingiudo a bola, estimeo coeficiente dt i resti- 
tui^ao da interact) bola-taco. 


COLISOES EM DUAS E TRES DIMENSOES 

Para colisdes unidimensiomis, os sentidos dos vetores veloddade intdal e velori- 
dade final podern serespeciiicado3 por um + ou por urn Para eolisoes cm duas e 
tres dimen&oes, este iiao e o caso. Agora, a quart tidadc de movimento e conservada 
em cad a uma das di redoes X i/ e Z* 

Cofisdes inelasticas Para eolisoes cm duas ou in s dimen sties, a quantidadc de 1 
nAtovimento total initial e a soma dos vetores quantidade de movimento initial de 
cada corpo envoi vide na colisao. Como apds uma colisao perfei tamer to inelastica os 
dois corpOS tem a musma veloddade final., e porque a quantidade de movimento i 
consent da, temos uru,, - rti ;: v :j - fr?^ + . Gramas a esla rela^aa, sabemos que os 

vetores veloddade, c pqrtanto, a colisao, estao em um dnico piano. Adidcmalincnte, 
da defini^o cfe centro de massa, sabemihs que 


fxcmpln 8-tfj 


Uma Colisao Carro-Cammhao 


Voce est.i ctirlgindo llri carro de 1200 kg r vU|ando para o lestvem um cru7Amento r quart- 
Jo um camlnhSO de 3000 kg r viajando para o norte, alravessa o cru^ameuto e bate em sen 
camxcomo vu>strado na Figura S-27. ‘kiu carmsocaminViaopermancecm vngfltadusapes 
o impacto. O naotoriata Jo camtnhao alega que foi culpa sua, p^J^qLle voce estiva em alta 
vetexidade, Voce procura evidendas que Jesmintam esla alega^o. Prim vim, nao ha cuar- 
cas de derm pa gem, indicando que nem voce, nun o motorista do caminh^Or percebemm 
it perigo e frvaram corn hunca; segundo, o Eimitv maximo na avenida vm que voce dirigia e 
Je 80 km/h: lerveiro, c velocfmetro do caminhao foi avariadL> com o impacto, deL^ando u 
pontvim preso na indicate de 50 km/h; e quarto, os dois vekulos deslizaram, a parhr Jo 
portto Jc impacto, a um Angulo Je 59' para norte Jo leste- Estas evidsrtclas suportam ou 
desmentem a aiega^ao de que voceestava correndo muito? 

SlTOAQAQ Temos as massas dos dots vciculos e a veloddade do caminhao quando do 
impacto- Sabemes que se traia de uma colisao pcrfeitametite Lnelistici, porque o cam? e o 
caminhao Ficaram engntados. Use consen'a^ao da quantidade de movimento para deter- 
minar a vclocldadc inicial do seu cam). 



FIGURA 8-27 
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SOLLUpAO 

1, Fa^a um describe (Figura 8-28) mastrando os dois corpus justo antes v justo apds a coli- 
sao, Estolha um «&tuma de eoordenadtLs onde inidaimc-n te o carro viaja no sen tide ri 
e o ca mirth jo viaja no senrtdo -ry: 

2. Escreva a equate da conservacao da quantidade de - ;rr r P ( = (n , r i ■+■ 

movimento um brnnos daft masses c das velocidades: 


3. Igualea componente jt da quantttUde den’lCn imento + 0 — (jw * m^p^tosfl 

ink'ia3 a components Jt da quantidade de muvLmentu 
final: 


4. Iguale a components y da quanridnde de moviitlento 
inkis! h components y da quanhdadu de m or i men to 
final: 

3. Elimine r, dividindo a equa^ao para as components 
y pela equate para a* components a 


0 + m A i\ — {fli t - m^Pf&enfl 


rFi t °i _ senfl _ 
fFl c V c cost? 



FSGURA &-2« 


loS« 


B = JH_ 

m tan 0 


(jnookgjtsofcm hj 

(1200 kg) tan 59® 


75 km. h 


6, Este resultado desmente a aleg&clo do melons to do 
rAminhso, de que voce estava topido denials? 


Como 75 km/h £ menor do que o limits permitido de 
HU kni /h, a alegaf&o do motorista do caminhao e invalida- 
dn ptia uuidadosa aplica^ao da lisica, 


CHECAGEM A massa do caminhao e 2.5 vezes a massa do camo Se o cano estivesse a HO 
km/h, a rapid ez do eaminhao seria 5/8 da rapiden do carTO,, e s raz&O enthf OS magnitudes da 
quantidade de movimento do eaminhao e docarro seria 2p v 3/8- - 1,56- Como tan" l r 56 = 
W : ‘ e 57" e Ugeiramenfr me nor do quo 59 r r 0 resultado do pas$o 6 parses correto. 


Agora,, vamos considersr uma colisao tridimenMorLaJ inelastica na qua! os corpus 
quecohdtfm nao possuem a mesma velocidadt* final 


[setup Ib HI) 


Uma Colisao Oblfqua 


Um corpo ds massa ?p? ; r com rapidez initial de 20 m/s. sofra uma colisao nao-fronbal com 
um segundo corpo, de massa rrr- D segundo corpo esti inicialinen teem repouso. Depots da 
colisAo, o primsiro corpo ssti sc mo vend o a 15 m/s, a um angulo de 23 corn a orieritaqao 
desua veioeidade initial, Qual e a orientacaO de cifastamento do segundo corpo? 

SiTUA^AQ Quantidade de movimenlo s conscrvada, ncsta colisao. Trata-se de uma co- 
ILsao tridimensional, e portanlo, igualamos a somn dos vetores quantidads de movimenlo 
tnkiais a soma dos vetures quantidadle de tnos r imente finais, e determinAmos a oricntA0o 
pedida, (O problems nao indka se a eohsao s elastic a ou nao. o portanto, nap podemos 
fazsr csta stipo&icjao.) 



SOL U1? AO 

pL tsboce asduas particular antes c aptis a colisio (Hgura S-29). Escoiha +x como a oricn- 
L^ao da vsloddads inicial do corpo h Doscnhe os vetores velocidade, cam ,is respective 
identificac;des: 

1 Esc rev a a conservacjao da quanti dads de movimento, tarito na forma vetorial quanto na 
itirma de componenles: 


1- Espresso as equaijoes para as componentes em 1emio5 de magnitudes e do angulus: 

- Para oncontrar P,, usamtui a rda^'uo tan & = son fl/sos 0. Primcim, utilizamos os rs.suJtados 
do passu 3 para determmar a rasio son &J cos 


F 10 u H A 9-29 


m i v li + 0 


til 


Ai » “3^21 


OU FF[j^ |a - FF B] ir |fi + wyjjfc 




ltl-.it 




FFljU,, = FFqtf^COSfi, ■+■ nijP^COSfl, 
h - nqp^senO „ + FFur^seri t*. 

FFijPjj&en# 2 = -wjp^senfl . 

,'f.ud^ cos0 ; : rrr | c't f mp’.fCos^i 


logo 


sen 

FFljS^, cost?. 


nr n |( - FFi :• . 


e 


tau^ : = 


-scnfF, 
— - COSti 
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CAPITULO a 


?. Determine substituindci valorem: 


CHECAGEW1 No passo 1, e>coIhemos um sisfeema de cnordcnadas onde tJ, 4- 2' Esperari- 

amos th entro zero t -90*. Nos so resultado e, = 4s : sati&faz csia expeefcativa. 

IN DG ALEM O problema nao espedficou non rti : e nem : de mode que \ ote pode ter tie A do 
surpreso em poder delenrurinr Is to foi possfVol pnrquc u- v etevres L|uanddade de mo vi memo 

initials v um eel or quantidade Jl- movimento final est&vam perfeiumentc especifieados no 
enuneiado do problems, de mode que a rvlri^Su de conserva^So da quantidade de movimento 
[passo 2) determine eompletamente u onto velar quantidade 1 de movimento final. Lima vez 
conhecidos os qua to vetores quantidade de movimento, foi possivel defceiminar d orientacau 
— da quantidade de movimento final da particula 2 


Coftedes elasticas Collides eliisticas cm dims e tre^ dimensotssao maiscomplka- 
dkis doqueaquelas dequeja tra tamos. A Figura 8-30 mostra Lima colisao nao-frontal 
entre um corpode mas-sa que so move com veloddade v. para Ida aoeixo x e um 
corpo de massa m : que so encontra inicialmenteem repouso na origem. bste tipo de 
colisao 6 norma I men to chamada de colisao obihfim fem oposi^ao a colisao frontal). 
A distanda (i entrees centres, medida perpend icularmcnte a direi^Io do v -.., e o chit- 
mado parametro de impaclo. Aptis a colisao, o corpo 1 sc a fas fa com uma veloddade 
formando um angulo (f, com a orienlagao dc sim veloddade iniriaLe o corpo2sc 
afasta com a veloctdade tu,-. formando um angulo W : com v. As velocidades finds 
dependent do para metro de impaclo e do tipo de fore,-a trncada entre os corpos, 

A quantidade de movimento linear e eonservada e, entao, sabemos que 

P& = » I5 - + WjVjl 8 ^ 26 

Podemos ver, desta equa^ao, queo vetor r, dove estar no piano forma do por ?>,, e v ]t . 
que cscolheremos como o piano xtf. be conhecemos a veloddade inicial r. , temos 
quatro incognitas: as eompon€ntes .v e u das velocidades inicial c final; ou r alternati- 
vamcnle, os dois va lores finals dc rapidez c osJoisaiigulos de sifastatnento. Podcmos 
aplicara lei dc conserva^ao da quantidade de movimento, em forma de componentes, 
para ubtiT duas das relates de que prccisamos entre estas qu anti dudes: 

rrtj^u - cosf^ + nij^cos^j 8-27 

0 — .sen0 T “ senW 2 8-28 


Como a colisao oelastica, podemos usar consen a^ao da energia cinetica para en- 
contrar uma tenzeira rda^ao: 

Jnij^ = 8-29 

Precisamos de uma equa^ao adteional^ para encontrar as incognitas. A quarts rela^ao 
depende do para metro de impaclo f? e dii tipo de for^a L.ii- interagao entre os corpus 
quecolidem. Ka pratica., a quarta relate e, normalmente, encontrada e\per [mental- 
mente, medindo-se o angulo de ataslamento on de reanr. Tal medida ptxle nos dar 
in formal o ^nbre ti tipo de for^a de interacao entre os corpus. 

Vamos, agora, considerar a inieressantecaso especial de uma colisao elastica obli- 
qita entre doLs corpos de mfshw nussn, com um deles inicial monte cm repo li so (Fig lira 
8-3 1 /t). Se v u e v u sao as velocidades inicial e final do corpo 1, e se ii ; , e a veloddade 
final do corpo 2, eniao a consei va^ao da quantidade de movimento nos diz que 

niV u = IHVy + HIV^ 
ou 

s n = 

F.stcs Veto res forma m o Iriangulo mostrado na Figura 8-31 k Como a colisao e eLis- 

tica. 


tain 



-sen2y 

20 

— - cos25° 
15 



0,WO 



Hf x 


FIG ORA 8-30 Colisjo niiofrontJiL As 
velocidades Hiiiiis dependem do p-irSmetro 
klc impacts v e do tip ■ dv for^a tmeada 
entre os corpos. 

D A relate v h - v 2i - - v :i 

(Equai;ao S*23f e muito util na 
solu^ao de problemas de colisao 
clast ica uni dimensional. N a o pen sc 
que vcNce podc usar csta equa^ao, 
on uma forma vetorial del a, para 
resolver problemss de colisao 
elastica cm 2 e 3 dimensdes. Voce 
nao podc fazc-lo, 




Fotagrafifl dv exposi^acMTiultipla de uma 
celisao elaslica nio-fronul entreduas 
bobs de inesma m.issa. AboU pi>ntl)h<Ld<i. 
tnrid iiidc.i Jj esquerda, a tinge a bnla 
Usltiida, que est^ Inicial mente em reptmso. 
As velocidades ilnais dasduas bolas sao 
perpend ieu I a re> eit t re tl. <, Berenice Akbol/ 
Pfij.iJa Rf$can:}ti'r<.) 
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Arles da CTfliisip Depots da COlUJq 



f iq ur a e-31 (a)ColisdodAsrica nao-tnomnlentreduasesferasdemssms mass*!,tom uitii 
das esferaR irtkiiilrnente e-m fepouso. \ptis a cotlsAo, ns. estoras se ilfastain tormiindu um fingulo 
reto. (tfl Os veteres velodd.irie desta nults5.o form am um triangulo rci.lngitlo. 



Oil 

tjJ = v\j + tJ§, 8-30 

A Fqua^ao 8-3Ge o teoTvma de Pitegoras para o Iriangulo retangulu formado po¬ 
los veto res \}. it u 3l e r-,, com a hipatenusa sendo v- . ErttAo, neste caso especial, os 
ve tores Veloridades tin.iis v : . e ?> sad perpendiculare? i;ntrt si, Como mos trade na 
Figure fkl1 (j. 


Calico proton-proton em urrm cAmara rfe 
bolhasdc hidrogcnio liquido. Um prison 
Ineidentt dnesquerda interagc corn Ltm 

proton estietondriiJ. Os dois so afaslam 
ferm.mdo um anguJo ndt>. A llgcjra 
curvatura das irajetftrias c devida .i ym 
oampo magni-tko. (Bm^u-wcn National 
Laboratory.i 


PROBLEMA PRATICO 8-7 

Em tim jogp Lie sinuca, a boh branca (a tacadeira) alingi? obiiquiimcdtt:. com uiru rapid^z 
inida] u iu a bola 2. A colisao i> elastka e a bo] a 2 estava initial men te em rcpoUSO. A boh 
branra £ desviada de 30" de sun direct? de mddSnch- Qua! e a rapidez da boh 2 apbs a 
colisao? (A bola 2 o a taeadeira tcm a mcsina ina&sa.) 



So a for^a externa resultants &obre um sistema permanece nula, a velocidade do cen¬ 
tre do inassa permanece constants em qualifier referenda 1 merrial. \i comum fazer 
os cilculos t‘m um referenda! alternative que se move com o centre de massa. Em 
rda^ao no referenda] original, chamado de referenda! do laboratories este referen¬ 
da] se move com Lima veloddade constant*? v T Am referenda] que se move com a 
ulesma velocldade doccntrocfe massa echamadn dt referenda! docenlrn tie massa. 
St 1 uma particula tern a veloddade v em rela^aoao referenda! do laboratories entlio 
sua velocidade cm rela^ao no referenda! do rentro de massa e if - v - d.,.. Como a 
quantidade de mm imento total de um sisiema v igua! a massa total vezes a vdc> 
ddade do centre de massa, a quantidade de movimento total ttimbem \ r n\e zero no 
refereticial do centro de massa, Asstnn, o referenda] do cerntro lIl 1 niassa tumbem c* 
um referencifll de quantidade de movimento zero 

A matentatica dascolisoes fica muito simpltflcada quando considerada no rete- 
rencial do centro de mussa, As vdoddades das particular no referenciai do centro 
de mnssa sao e rij. As quantidades dv movimento, Frrii, e w/i ,„ dos dots corpos 
que sc' aprovimam sao ignats e opostas: 

+ fm ; Hj = 0 


Rc j fL'™rn:iii] odgir^J 

?Jf 3 



fe.l 


Rdferentin] Lfncentrii de Iflassfl 


?rr : 



Apd$ Lima eolisau purfeitamente ineJasbca, os corpus permanecem ern repouso. Ko 
entanto, pam uma colisao frontal dastica, o sentido dv cada vetor velocEdade e iri¬ 
ver tido, sem, mudan^a de magnitude. Isto e. 

iJ , — —if. e u 2 = — (colisao unidimensional) 

Sc)a mn si sterna simples de duas partlculas em um referenda! no qua l uma par- 
tkttla., do massa in u sc move com uma vclocidade o uma segunda partfeula, de 


C b) 

FIQURA 8 3 2 1. 1 1 Diias pjrlLL-ulas 

visla?, dv um rt'fvrencial no qual o ccmlro 
de mAssa k-m umii vetoddadp r . ti?) 

As mesmas duaspsrWcultis Jc um 

rpfvrcrcinl nci qu.i! ti centro dv nuiss.i esta 
em repciuso. 
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CAPITULQ 8 


massa rn& sc move com umn velocidade v-_ (Figure 5-3 2). Neste referenda I, a vetoci 
dade do centra de massa e 

v - --- ; — 

cm m, + HI.: 


Podemos transformer a velocidade deeada particula para o referenda I do centra de 
massa, subtraindo tf rft de cada velocidade. Assim, as vdoddades das particular no 
referenda! do centra de maSSa $|q ii, e in, dadas por 

ij* , = in — » 8-31/1 

1 ■ cm 


e 



V- 


L'JCI 


8-3 Hj 


Eteniplo I-17 


A Colisao Elastica entre Dots Blocos 


Determine as velccidades finsis para a colisao elistica. frontal do Exemplo 8-0 (no qual um 
blfhco de 4.0 kg. movendose para a direita a 6,0 m/:-. cnlido clast tea monte com urn bloco do 
2 r 0 kg quest? move para a direiEa u 3,0 tu/s). transforma/ido suas velocidades para o referen- 
cial do centra de massa, 


SITU AC AO A transformer) para p referenda! do centre de massa a feita primes ro eixontfm- 
do v ilh/ que t* entio subtraido de cada velocidade. Resolvemos, entao, a colisao, invertendo as 
veloddades v transfonriando-as de volt a para o referenda! original. 

SOLUCAD 

l* Calcute a velocidade do centra de masse Tt m {figure 8-33): p epn 


FIGURA 9.33 


Condip.>e?i iniciaui 
Pcm =5.0 m /s 



flr 6 +■ /Wj 

(4/1 kg)(6,0 m/s) + (2,0 kg)(3/l m/s) 

4,0 kg + 2,0 kg 

5,0 in/ s 


2. Transforme as vdoddades iniciais para o referenda! do centra tie niassa. sub train do 
decada uma (FJgura 8-34): 

"ttansforma^Ao para o refcrenciat 
FieuflA S-34 do ma;iSf | Bubtraindo P tm 


«n = ’ IF ™ 


- 6,0 m/s - 5,0 m/s = 1,0 m. ; s 

-2,0 m/s 


® y 2, ~ p m 

- 3,0 m/s 5,0 m/s 



3. Resolva a colisao no referenda] do cenLro de massa, invertendo a velocidade de cada 
corpo (Figura 8-35): 

Colisao resolvtda 

flGU R A 3-35 

p rm = ® 


“» " _ “l, ” -irOni/s 
U# ' h ;, “ +2,llm/S 


l/i m/s 




* cm 


























va;io d a Quaaltdade die Movlmenft Linear 


2ea 


4. Pj t\i encontrar as v el ori dados iinais no referenda! original, some r TI[l a cads velocidade u lf 
final fFigura 8-36)f 


«u + 


= -1,0 m/s + 5,0 m/s = 


4,0 m/s 


FIGUflA 8-36 


Thmsturma^io de volte para 
o it'ferrncial original somfludo 

v im = $ r 0m/s 


- 


«ii + 


2,0 m/s + 5,0 ms = 


7,0 m/s 



“.CTm/s 


CHE C AG E M E.sle res u I tad o <5 o mesmo encontrad t> no F \em pki ft-13. 


PROBLEM A PRATICO 8-8 V'critique que a quantidade de movimento total do sistema e zero 
- no referenda! do centro de massa, tan to antes quanto ap6s a CobfAo, 



\ : a solugao de problems* de f is tea, um passo important^ e criativo e a espetifica^ao 
do sislema, Nesta se^ao, exploramos situate? em que o aistema tern uma 
continue monte variivel. Um exemplo de tal sistema e o foguete. Para um fogucte, 
esperifkamos o sistema como o foguete mais todo o combustivel ainda n5o qudmadn 
que ele carroga, Como o combust ive I ja queimado (a exaustao) c kn^ado para tras, a 
massa do sistema dintinni. OutntT exomplo e a areia caindo end uma ampul beta (Fi- 
gura 8-37), Especificamos o sistema como a arcia que ja chcgou a base. A massa do 
sislema continua a cnescur enquanto a arena contimia a se acumular na base. 

Em Io, lua de Jupiter, exiftte um grande vulcan. Quando o vulcao entra em erup^o 
a rapid lv. do que e expel ido e maior do que a rapidez de escape de Io, Em eanseqiien- 
da, um ra^l rode materia cxpelida c projetads no espa^o- O material expel ida coiide 
e se fUa a supert'iL'iu de um asterbide que passa pelo raslro. Consideramos, agora, o 
efeito do impacto deste material sabre O movimento do asterdidle. Para iStO, decon¬ 
volve mas uma equa^ao, isto^, uma versao da segunda lei de Newton para sistemas 
com massa continuamente va navel. 

Sqa um ftuxo continuo de materia movendoso com a veloddade u c chocandu-se 
com um nbjeto de massa M que sc move com veloddade r (Figure 9-38), F.stas par- 
n'culas, no se chocarem, se fixam ati objeto, aumentando massa de AM durante o 
tempo It. Alem di&so, durante o tempo A/ a vekxidade t ; v&ria de ^v. como mostrado. 
Aplitandoo teorema do impulso-quantidade de movimento a cste sistema, temos 

? At = AP = P t - P = f(M + AM)(i? + AS)} - [MS + AMw] 


onde o primeiiti termo em colchetes e a quantidade de movimento no tempo t +■ Af 
eosegundo termo em colchetes £ a quantidado de movimento no tempo i. Kearran- 
jando os term os, 

F rtMB At — M At? + AM (r - m) +■ A At A.S 9-32 

Dividindo a Equafao 9-32 por At, fica 


LTire* 


. Ad 

M ti7 + 



(t p - «) + 



Tomando o limite At —* 0 (o queeo mesmo que AM —. 0 du que Ad —* 0'3, temos 


«Ltl 


dv dM dM 


Reairanjando nmamente, obtemos 


~ dM . dv 


8-33 


tr-st res ' *■ f l‘I 

SEGUNDA LEI DE NEWTON - MASSA CONTINUAMENTE VA'RlAVEL 



FIGURA S-37 

CBfiltHi'X FfctUfi'S/PilttthSlMii.! 



FiQura b- 38 Farliculas de um fluxu 
conUnuo, movendo-se com velocidade if, 
softtm colisdes perieiraot^nte in-^listicias 
com um qbjctpdc maioui M que?ic mtJii'c 
com velocidade F. Ex isle Lima foip externa 
n-^ultnEitt 1 F,,,.. agtndo^obn: □ ubjeto. O 
sisti.-niLi e mostrado no tempo f e no tempo 
J + Ai. 
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capitulo s 


oncit 1 if,,, — ii - iJ e a velocidade, om relayao ao objelo, do material lanyado contra 
cle, Note que, exceto pdo termo a Equable 5-33 e identica a equa^ao da 

segunda lei de Newton para um sistema de particular com massa constants 


Exemclc til 


Uma Corda Caindo 


lima corda untforme de masu M e cumprimento L esti segura por uihlI das extremidades, 
com a outra extremidade apenas tocando a superfine do prato de uma balanga de mala, 
A corda e Jargada e comeya a cair. Determine a fbiya que a corda exerce sobre o prato da 
baEancaj assim que sen pontd medio adage o prato 

SITU aqAo Apltque a bquayao 8-33 ao sistema constitufdtf pelo prafco da balance e peJa 
parte da corda que ja esta no prato, no tempo t. Hi duas formas extemas sob re csic- sistema, 
a forya da gravidade e a for^a normal exencida pela balanyn sobre o prato. As veloddades 
de impacto do diferentes pontos da corda em queda dependem de sua.5 al furas inidais 
cm relayio ao prato. A forya normal exercida pda balanya deve atterar a quantidadc do 
movimento da corda que ehega .i balanca, assim como deve suportar o peso do prato e 
da poiyau Jo corda quvja esta no pram. 

sonjyiAo 

1. Fayi urn csboyo da situayin (Figura 8-39), Desenhe a corifigurayao initial e a eonfigu- 
rayao em um tempo arbitririo posterior. CoJoque um oixo coordcnado: 



2, Expresse a Equayao 8-33 na forma de componente. Sejja rrr 
a massa do sistema (u prato m.ais a poryio de corda que ek 
conk'm). A veloddadc do sistema perms trace /cru, eportanto, 
dvjdl 4 tgual a y.*?rnt 


dm 


dv. 


dt Pjri -r ~ m d: 
dm 

r „ - "v * - ° 


figura a ■ 3 9 l. ma corda muilo 
rtexfvei de com per men to L e mass* M 4 
lacguda do mpouso e cai sobre o prato de 
urna baliinyi de mula. 


3. Seja ifpu a massa do segmento de corda de comprinnento if que 
cai na halanya durante O tempo dt. Como a corda e uniforme., 
a relagio entre dm e dt 

4. Explicite dttifdt multiplicando ambos os lad os do resulted n- 
do passo 3 por dt'/dt* 

5. dC/dt4a rapidezde unpactodosegmonto;logo f tr^ * JC/dt 
{v„. „ e negalivo porque +y foi orientado para dm a e a corda 
e&iii caindo), Eubstitulndo no resultado do passo 4; 

t\. Subslituindo o resullado passo 5 no results do do passo 2 
c explicilando f r , iica: 


rirw _ M 

1 ( " T 

dm ^ Mdf 
d! L dt 
cirri _ jVT 

17 " _ T :,fvl ? 

K - m + —v 1 *, 


7. Ate tocar a balan^a, cad a ponto da corda cui com a acolcraijao 
de queda livre Usando ~ l 2ii v Aiy (Equa^ao 2-23JJ 
com Ay — — L/l r temos: 

8. Subslituindo o resulted o do passo 7 no result ado do passo e>„ 
cesm m = tttpfoa + 4 At: 

9. A forya ntirmaJ da balanya sob re d prato e igu.il ao peso do 
prato mats a fbrya exercida pela corda sobre o prato: 


ID. Subtraia rrf F , hi y d os dots lad os dy ngsul ta do do p .ivilt B e suhs- 
[itua no resullado do passo 9: 


CH EC AG EM No instante em que o ponto medio da corda a tinge o prato da balan^a, a fon;a 
l S H 3 corda sob re o prato e major do quo 4 fo peso da corda sobro o prato, nesse instante), 
como esperado, Esperantos uma fotya da corda sob re o prato maior do que porque o 
prato da balan^a deve suportar n peso Lla corda que ja est,i sobre etc, alem de conlrapor se a 
quanttdade de movimento da corda quo eliega. 

PROBLEM A PBATiCO 3-9 Deterniinea foiya exercida pelo pratoda ba Lanya sobri a corda nil 
jits to antes de a extrerriidadc superior s3 ,i corda atingiro prato v (b) justo ap 6s ,i extremidade 
superior da corda aiingtr a repouso no prato. 



* 

i 

= 0 + 2{- 

m 

= ^ 


/ 

M\ 

M 


3 

7. • 


JX 

| fV 
+ 

-t- —gL = 

m t*MnS + 


%** 


+ F 

Luidj sobw j.tj if 



logo 

F - 

L'jnJn jotntf jrdritui 

K ~ m p**g 



utiiUjcfciv pale 
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A propubaa dc fogOCteS e um ctarissimo yxempto da C On Servant,) da qyantida- 
de de movimento em a<;ao. Vamos deduzir a equaijao do foguete lum caso especial 
da Equate 8-33). A massa do fugue te varia continuamente, a mod Ed a que ule vai 
queimando combusHvei e expelindo os gases da exaustao. Seja um foguete subindo 
Ha Vertical ma Velotidade v cm relacau a terra, ccnui mofitradu rla bigurd 8-40. 
Supondo quo p combuStlVel 6 quetmado a unia taxa constants li r a mass-a do fogy tv 
te, no tempo L vale 

M = M 0 - Ri 3'34 

code jVJ 0 e a massa inieiai du foguete, Os gases da exaustao abandutiam o motor do 
foguete com a voloddade u eK em retain an foguete, e a taxa na qua l n combUfitrve] 
4 queimado e a taxa na qual a massa M dimiimi. Escolhemos o fog tie tc . induindo o 
cumbustivel nan queimado que ele carregti, camo o sistema. DeSprezando o arras- 
te do ar, a limca for^d externa sobne o si sterna e a da gravidade. Com f".... = Mg e 
JM/dt ~ K, a Equa^ao 8-33 se tom a a equa^ao da foguete: 

8- 35 

EOUACAO DO FCGUETt 


Ms - fi»;„ = mA 



A quantidade —Ril, T i? a fo^a exercida sobie o foguete pelos gases da exaustao. Esta MOUflA fi . A0 , 

tor^a e o chamado empuxt) : 




dM 


dt 


it 


ri 


8-36 

DEHMICAO - EMPUXO DO FOGUETE 


O foguete sl 1 desloca vertical monte para am a, e entSo, escolhemos esta orienta^u 
como a de i/ positivo e escrevemos a Equate 8-3E> na forma de components; 


-M X - Rit = M 


dv v 

dt 


A orienta^o de ti ., e para baixo; logo, - ~ n,. t . Substituindo, 


Logo, a aederai^ao vale 


+ Ru^ = M 


rii ’v 

dt M 


dv * 

~di 


8-37 


Ofide Rtl^/M u a contribui^ao doempuxo para a acelera^ao 0 —g d a contribuiqno da 
fort;a gravitational para a acolera^ao. Com M dado pela Equa^ao 8*34, fica 


K«„ 


di M 0 - Rf 




8-38 


A Equate 8-38 e resol vida integrando-se os dois lad os em rela^ao ao tempo. Para 
am foguete que parte do repouso em t - 0, temos 

fV Rif \ f f| df f 1 - b - f F 

6 v ^ i( avT^- s) 1 " - m 4^T - - Kf - 


onde b - A %/R, Rearranjando e apbs substituir f ( por ( v b por M a /R, iica 
» / M r 




8-3^ 
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CAPlTULO 6 


ExemnloS'19 


Um Lancamento 


O (oggvte$atumoV> uia-dei no programs A polo de conquisu da Lua, tinka tima maisu inlcial 
jV1 c de 2,83 X nr kp, 73,U par cento do total cnnstituido de combustfvel, quetittatfcr a umn taxa 
if? de 1184 x I0 1 kg/s„ e o empuxo I era de34,0 x Ul‘ N. Determine (n) a rapidez da exaus- 
tao em rda<;ao ao foguete, (Fj) o tempo atG a queima total docombustfvd, u ) a aedera^o no 
lani’amenlo, (if) a acelcra^ao justo ante* de o combustivel ter stdo total men Le queimado e (r) 
a rapidez final do fugue te. 


SITUAQAO (>A A rapidez da exausrarj em relarao ao foguete pode ser uncontrada a parti r do 
empuxo o da taxa de quemta. (fc) Anna$$a do (ogLietc $4>m ncfthum cpmbusll'vfll o 27 ,0 por cento 
de slid mnssa inkiaL Para cncontrar o tempo de queima, % r oce precisa conhecer a massa total do 
avfnbtistivd queimaeto, quo c a massa inicial tofertos a irususa no tempo de queima total (c) e id) 
A aeel era^ao 6 detenninadii peta Equa^io 8-38. (r) A rapid tv final e dadla peta Equarjio 8-3k 


SOLUqAQ 

<ii> E. Cakule u ri a partir do empuxo e da tax a do queima. 


pinf* 


cfM 

IF 


M - O270M,, - 7,70 X 10 s kg 


tfj) t, Caloric a itfassa M . do foguete apdsa queima total (quando 
ele fica sem eombtislivel). 

2■ A massa do combo stive I e igual a taxa de queima vezes o 
tempo de queima totaE f 


te) Cakule dr y /dt cm 0 ussmdo a Equate 8-3S. 


M™* = », 

■^comb 

Logo r = —— 
tpjriabncrnNv 




150 s 


ffrr. 



m 

M 0 

di 


” X 


2,46 knt/s 
2,85 x iff- kg 


1 15,84 x IQ 1 kg/s) MlmA 


2,14 m/s 3 


id) Cakule dv v /dt tmi = !, { usandna Equafao 8-58 


Quando tormina a queima, 


ifr.. 



dM 


dl 


2,46 km fs 

* *-j^ x ion i 113 - 84 x lu ’^' s) - 9 - sl «* 


34,3 m/s : 


{e) Calculi? a rapidez- cm i - t,, usandn a Equate 8-39. 


v 


( M n \ —:- 


CHECAGEM Qnando da queima total, a mas&a a ser acelcrada e 73 por cento men or do que j 
massa -i serncderadci nu kn^amento, Logo, e de se eyperar que □ aceleratjao quando da qnei- 
nia do todo o oombustivel soja multo inaior do quo a .icekra^o itiicial. kt L > e evidertto rtos 
nsultados das Partts (cj e (tf). 


HMDO A LEM {\) A inicial e peqtiena — nipenas 0211 gr Com a queima total do com- 

bustivel, a acekrn^ao do foguete crcsce para Imediatamente ap6s a queima total, a ace- 
tem^o c —g, A rapidez do foguetc quando da queima total e 1,75 km/s ' 6500 km/h 5900 
mi/h- (2) O? < alculos d as Partes [d) e (l') sh pHVin o toguete d^kxsndo verficaltiU-nle ptirn 
dmn,ej nao variandoeem a altitude. Na pratica, esie foguetepartiu verticalmente para cima, 
para depois gradualmentc se virar para n lestv- 




































Conservafio (fa Qusniiilade da Movimoni* Linear 
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IMotores a Detona^ao Pulsada: 

Mais Rapidos [e Ruidosos] 

Motpn?s de toguete movidos a cambustfvd liquidsnccessitem dcbombas dclicadas 
e caras para levar l> cambustsvel ale aittesimas pressoes na camara do eumbustao. A 
major parte das motanes a jato sao motorcs do turbina a gas, quo torn muitas partes 
moveis tom lolerAncias estritas e exigem muita manutenqao. Engenheiros aeronaut 
ti Otis s do fogitetbs ansciam pnr urn motor mais efidente, poucas partes move is e 
capacidade de operarum uma larga faixade velocidades. 

O motor (i di'iona^So pulsatia (PDE, pulse detonation engine) pode preencher estes re 
quisitos. A potent;ia do PDE vem da dctoiiripfc, e nao da deflctgrQpIo, 

Detona^ao c dcflagra^ao &&□ tiposdo eombustao. A deflagrate sc propaga mais 
lentamente do quo o sum, esquentando o ar a sua volte, FogOS de artificio, motores 
de jutomdvcl bom regukdos c o churrasco chamu&cado peio cxcesso de carvao aceso 
sja deflagra^Ses. Adctona^Ao se propaga mate rapido que o som — as vezes muito 
mate rapid o r atraWte dc uma on da de cheque que comprime o ar e product a ignk;ai>, 
Explasivos fortes confinados, usados em mineragaoe em demoliqao, detonam; mo* * 
tores decamo mal tegulados teimbem pudem apresentardetona^oes interras, 

Em um PDT; r um tubo dc detona^ao 4 fechado cm uma das pontes e aberto na 
oulra ponfca r para a exaustao, Ar e combust iv el sao admitidos pela port,3 fechada e 
uma fa I sea produz a igm^ao Jsto inicia uma deflagrate En quanto a deflagras'uo se 
move pda complex* superficie interior* do tubo Je detonate, ela ^comprimida rapt* 
dametitc e camera a delonar. L ma vez in id ad a, a detonate viaja muito mais rapido 
do que o som, F rentes de detona^lo tao rapid as quanta Mach F tern sido detects das 
em carios laboratories.* A exaustSu abandons muito rapidamenta a extremidade 
aberte do tubo. Como a exausteo tern uma veloddadc tao alts, sua quantidade de 
snowmen toe muito maiordoqueseria no easo de uma deflagrarao, istofomece um 
empuxa maior ao foguetc, para a mesma quantidade de eombu&tfvcL A detona^ao 
chega a fomecer o dobra da quantidade de movimento de uma deftegra^Au, com o 
mesmo combustivd e cquipamento.' 

As limcas partes mbveis dc um l J DE sao as valvuias dc admissao da mistura de 
w e combustivd. A igni^Au pode ser produzida p< *r uma wla deautomovei, e o resto 
do motor e apenas o tubo de detonac;Ao- Parcce muito simpk^, a prinunra vista. Mas 
cornbustao e um processo comptexo e a combustaoem um PDE acorttecc mitito rapid a* 
mente. Para a pmpulsSo de um a via a a jato ou de um foguete, o POE precisa de muitas 
Jetona^cK-s par segundo, assim camo um autarndvd necessity de muitas eventos dc 
comb us tao par segundo para se mover. Testes com SJ detonates por segundo tem 
ado reaiizadus com PDFs, durante muitos minutos ou boras, mas, ideal monte, PDFs 
devemm atingir a taxa de algumas centcnas dc dctonaijoes par segundo.^ 

AdemaEs, a detona^ao e um processo violento. L muito ruidosa e ia/ com que o motor 
vibru mais do quo os atuais motOres a jata e de tuguetes.’ A vibra^ao cxcessiva pode 
p rejudicar os jatos c os foguetes. O rnido pravocado pelos attiais PDlte n*lu e praticiuel 
para um vefeulo que transporte um pilota ou passage!ro, Finalmente, tubtrs pesados 
fern side usados para canter a detonagao. Os tubas devem ser feitos tie um material 
fcrte o sufieiente para suporlar a.s detona^w’s, mas ie\ e a sufiaente para voar 

Ate o inicio dc 2006, nenhum aviao havia voada com uin PDE, mas a idcia dc 
motores para jatos e foguetes mate batatas, getando uma grande gam a de va tores de 
empuxoecorn major efkiencia deaproveitamento do combo stive I, mctececantinuar 
sendo perseguida, 


■ PiTM icl. □. h , Kowntll, H N , Nj.-ntidr,i. A ,ud Wjlnop, F. " f'ar^int’Eni,- Invrstt^insm nl thmtr /VugmnKiition by 
* i EHilscd liekinatron Tub?" Pjipn pRucntcd *t llu‘4] 1 'Jflinl Trvp^isistn (Jvnlcrvnw, 3005- Turacn, A?, 
r Pun-rfiv. A A Fmlffi, s M 0 IV . ,ind Ruy. C. D "Puts 1 Ditnulioii FVnpijSbK’n Chii3Fcn^ v Curten( ,ind 

fufore rVrspoel ive “ PK^wss in Enviyy jjiii Cowhisiftiri veniv 30 545-672 

TtHcKuUafl butuUvri .md lirpii^ Mcasureraenl" £xplcn>iuu Dyruuiucs L^bumtce, PuIm D^loruliun Bn^mea, hup / S 

iC.C jl ti'iil.L'du / CtLLlK v r. JAIW 

* fjjldtbo, StJnlfv 1 rV„ "lSLjftjj Etlt PwJ*; " AtnKfcJI A’jfi SnJ Sflfli'f Tfcfrndfi?#y. Mjr. S, ^J 6 U, 

* at. up. etL 





270 


CAPITULO 8 


Resume 




A eonserva^ao da quantidadc de movimento de um sistema isoladn c 
da nalureza que tern apUca^fcs em lodas as areas da lisica. 

uma tei fundamental 


tGpico 

EGUAQOES RELEVANTES E OBSERVANCES 


t. 

Quantidadc de Movimento 




Dcfini^ao para uma partieula 

ji = tnS 

8-1 


Energja cinetica de uma parhcula 

II 

s'h- 

8-16 


Quantidadc de movimento de uni 
sislema 

i 

84 


Segunda lei de New Ion para urn 
sistem a 

f _ d ** 

‘(VtH 

8^ 


Lei de conscrva^ao da quantidadc 
de movimento 

Se a for^a externa resuliante agin do sob re um sistema permanece zero, entao a quantidadc 
de movimento total do sistema e conservada. 

2. 

Energia de um Sistema 




Lnergia einetka 

A energia cioptica assoc iada an movimento das particular de um sistema cm retain at 
scu Centro de e K : , = -4 m,u: t unde it, e a rapldez da Mdama partkula em rela^i 

ao centro de massa. 



K = iAf^ + 

8-r 

3. 

Colisdes 




Impulse* 

O impulse de urna top; a e dei in id n cornu a integral da inr^a no interval*) de IcmpodimanU 
oqual a fon?a atua. 



i - | Fdl 

84 


Teorema da impulse—quantidadc 
de movimento 

“ [ F„'" - A P 

8-10 


Fon;a mediti 

^ = Ji [ (Logo / = 0 

8-13 


Colisdes elAsticas 

L ina ColisaoelAstica enlreduis corpos e tal que a soma das energias-cineticas dos corpost 
a mesma antes edepois da colisao. 


Rapid <*/. relativa de aproxima^lo a 
de separa^ao 

Tara uma colisao eldstica, a rapidez de separate ^ igual a rapidez de aproxima^acL Pan 
uma colisan elastiea^rrfflJ', 



v?~v u = v u - v * 

8-2j- 


Colssaes perfeita monte inelasticas 

Apis uma coiisac) perfeitamente inelcLstka* os dois corpus se tl\am um no outro e sc moverr 
com a veEoddadc do centre de massa. 


*Coehdente de reStrtui<^t> 

0 coeficiente de restitukflotf e tuna meditia da elastiddado. Ele e igual i razRo entrc a ra- 
pidez dc separate e a rapidez de apmxima^lo. 



V* ’ Pu 

V 1l - V X 

8-1? 



Para uma cotisao eiastica, e - i: para uma colisao perfeita mente ineiistica r e 0. 

'4. 

Massa Co nttiuj.i monte Variivel 




Segunda lei de Newton 

c ^ jVI - . - t/i ; 

v m M ^ 

84 .' 



onde R | dM/dtl^ a taxa de queim-a. 




























































Con tfrvacno da Ouantldade d e Movimoilo linear 
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TOPICO 


Equate do foguete 


rmpuw 


EQUACOES RELEVANTE5 £ OBSERVACOES 


Mg RTt - 
* ** rfi 


f ^ P - = 


LfM 

I dl 


ti’33 


W-3fi 


R&sposta da Checageni Conceitual 


Respostas dos Problemas Praticos 


S-i Nflo 


S-l 8M J 

S-2 140 6 Cl griSo que vaza nlo acresccn tn nenhuma 

quaniidade dc m ovLmenin an resto do -tLh(<o ra\^b. Sir o cMo 
fosse piano esem abrito, lodo ogTau mitiatmente no 
Ljrro cheqaxia ao pitio de mnnobrjs junto com o earro. 

8-3 1,32 m/s Ete ganha rrum rapddez Un^>ndo os dots 

pesos seqflendalniEnte. 

&4 = LV5Qin/s,i^ = +Up5Ci m/s^e 

v h = - 0.30 m/6, (b) Kj, ^ = Ku,^ 0,125 J, 
(c)^,=03J,fJ)K„, = 0 

tt-5 A eoriscrvatSo da quantidndo do movimento implies p 

+ ts, = j\| -I- a culisao senda etestica implies p - is -~ 
v ; , - v u Amhas as condig&tss implteam v s - u LI e t>„ = v a . 

8-6 0,73 

B 1 -? -j- ifjj. 

fl-9 Antes: P,,., - (4,0kg)(l,ti m/») -t {2 r 0 kg)( 2 f Um/s) 

= 0,0 kg ■ m/s; 

DepdfliF^, = (,4,0kg)( 1,0 m/s) — C2,0 kgKZjO m/s( 

3 0,0 kg - m / a 

M (ii)3Mgp(£-)A^ 


Em alguns problems, vocc 1 recebe mais dados do que neces¬ 
sity; em alguns outros, voce deve acrcscentnr dados de sous 
earthed mcntos gerais, forties extern as ou estiniativas bem fuu- 
iamcntndas. 

Interprets romti signifteativos to d os os algarismos de valores 
numericos que possuem zeros cm sequenda scm vtfgulas.de- 
dmni.s, 

m tod os os problem as, u$e g - 9„S1 m/s ; para a aceleracao de 
queda tivre e desprezeatritue resiistenda do ar, n naoser quan¬ 
go especifkamcnte mdicado. 


Problemas 

* L'm so conceikt, urn so passo. relativameEUe simples 
■ * NI've! intermedia ri o, pode rrquerer sintese de concertos 

* * * DesaEante, para estudantes avanqidds 

Problemas oonsecutivos sotnbreados sao problemas p L iren- 
dos. 


PROBLEMAS CONCE1TUAIS 


: * Mosfcne que, se duas particular tem a iriesma energia ci* 

tictica, entio as magnitudes de suas quantidades de mLwimento 
5<i(i iguais apenas seelas tem a mesma nu^a. 

i * A parilcuia A tem duas veres a quanddade de movlmen to 
equntro vezes a energiadnelcca da particula B. Qual c a razaoenlrs? 

.\^ massasdns partitulns A e E^plique sei.] mdodnio. 

i ■ Usnndo unidndes SE mostre que a razaoentix 1 as unidader 
: > quad rad u da quantidade de movimetiki e dn massa e o joule 

* * Verdadeiroou faLso: 

er A quantidade de movimento I j near total de um sisteina pode wr 
conserved-a mwnm quando a anemia mecanka do si sterna nao oC*- 


(if) Para que a quantidade de movimento linear lutnl de um sistema seja 
conservada, ndo deve haver formas extemas atuandosobneo sistema, 

(c) A velocidade do centno de mnssn de um sislcma varin apenas 

quando exists uma fdr^a externa resullame sobre o sistema. 

s * be um projctil e disparado para o oesle, explique como 
t{ue a conserva^no da quantidade de movimento permit© que voce 
prediga que o retuo do rifle senS exatarnentM para o teste- N r estc cjso, 
a energiii eineticn e conserv nda? 

6 * Umn crian^a s«ilta de um pequeno barco para u i-ais. Pur 

que da deve se esfor<ar mails neste imso do que se estn essesaltando, 
tie uma mesma distlnaa, de citna de uma pedra para cima de um 
toco de arvore? 

? ■ * Mu ite da pesq u isa i n Ida! sob re o m i fv iirien to d l> foguetes 

Coi realtzada nor Robert Goddard, professor de fisica no Clark Colleen 
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CAPiTULG B 


em Worcester, Massachusetts (EL'A). Lima dta^ao deum editorial de 
1920 do New Yorfc Times ilustra a opiniao publics sober. 1 t> sen irabalho: 
"Esse professor Goddard, com su a 'catedra' em Clark College e com 
o beiteplid to da Smithsonian Institution, n3o conhecea rela^ao e litre 
r pea^lo, c a necessidade de algo melhor do que o vdcuo contra 
o que rcagir — notem o absurdo Garamenfe 1 , ek- apenas demcnsfcra 
utna falta dm conhecimento minis trade diariamenle n» coJbgioS/' 1 * 
A cren^a de quo imi foguele procisa de algo para cmpurrd-lo era urn 
falso concede comum, antes de os foguvtos no espa^o sc iomarem 
hahiluais, Explique por quo esta cren^a d cnada. 

a * Duas bolas d v bol iche identical se movent com a mesm a 
volocidade de centre de massa, mas uma apenas escorrcga sob re a 
pista sent girar, enquanto a outrn rola pela pista. Qua I das dua$ tent 
a maior energia cinctica? 

3 ■ Um filosofo Ibe dtz que "E impossivcl allerar o movimento 

dns corpos. As formas ocorrem sempre aos pares, Iguals e opostas. 
Portanto, todasas formas cancolam. Como as formas se cancel am, as 
quantidades de movimento doscarpus nunca podemser alteradas." 
LJe uma rvsposta a este arguments. 

10 • Um corpo em movimento cnlide com outro corpo cm re¬ 
po uso. E possfvel que os dots corpus estejam em repciusu, jmedlata- 
mente ap6sa ccUsSo? {Supnrtha despnezi vi?is as formas extemassobre 
lsi c* si sterna do dois corpus.) E possfvel que um dos corpus i^leja em 
repouiMj imediatamcntc ap6s a colisSo? Explique. 

1 1 * Vdrioh pesqulsadores v m ens i no d e ffeica alugam qu e par- 
to da origem Liaxconcep^es alternatives ent re os estudantes saoos 
efeitos especiais que eles veem em describes onimados e end filmes. 
Usando a conservin'a o da quantidade de movimento linear, como 
voce explfcaria para uma turma de alunns do nivd medio o que esta 
conceitualmente errado com um super herd! flutuando em repouso 
no ar enquanto atira lenge obielos como car nr- e bandidos? Iist,s cona 
tambem v iola s con h*t va^So da energia? Expliquo. 

12 ** Um dedicado estudanto de Fisica pergunta: " J Se apenas 
forqas extemas podem acelerar o cenfro de miihba de um sihtema de 
particulas, como e que um carte so move? Milo ii o motor do earro 
que lomece J forij-a necessaria para acderi-lo?" ExpJlquc qua I e o 
agente ejetemo que pnoduz a for^a que acelera 0 carat e expliqiu? 
Como o motor iw surgir VS-W agentt- 

13 * * Quando pressimtamos o (.x-dbtl di> fre-io de um auiL>md- 
vel r nntLi pastil ha de treio-d pressianada contra o rotor de forma que 
o ntritr) da past! I ha reduz a rota^O do rc>hir e. tamb^Dt, a da rod a. 
No entauto, u atrito da pastil ha. contra o rotor nao pixie ser a for^a 
que frc-Lt o Liutomhvel, por ser uma for^ut interna — o rotor e a nodnt 
^ao partes lIo camo, e tod as as formas entre c I e- j^n formas interna s, 
nit* exiernAs. Qual t- o agente enterno quo exerce a forija que freia o 
carat? Explique em detalhes comoessa forca opera. 

u * * ExpJique por que um artisla de circo, caindo na rede de 
segurart^a, sob revive sem sc ferir, enquanto um artists decirto, c L Lin- 
do da mfi&ma ahura sobre uni ehito duro de fonoretn, len -se grave- 
men le, ou morre. Use co-mo base de sua argumenta^ao o teorema do 
impulso-quantidade de movimento, 

15 * * No Problem^ 14 , c^Kme a y eft ttu o tempi] d l- eolisao 

com a rode de segurati^a e o tempo de cotisao com v concrete, 
para um artista que cai de uma altura de 25 m. Diav Utt e pftxr- 
dimenlo tteacnU) no jwmj 4 da Estraitgia fwa Sdutfo de Ftvblemas 
upre&citiadg tut 

is * ■ (a) Por que um copo resiste a uma queda sobre um tape- 

re, mas naoquandocat no chao de concrcto? (ft) Em muitas pittas 


" \'a -I-5 ill i*d](4o de 17 de julhe do Sine run.---.. ' Uma i an 

Lclitnrul lU' IV20 fad jMibtiMdm. Eslt ciimstilirio, pviblicod 1 ren Jijs diUe* d-i priwir,! 
i ,Lmmk\,-iul,i Jn httlMttl 11.1 Ijla, sJJrffHIva i|ui‘ '"■CSli dfttjfa JelmitL’. ilillttLlU *.*^SjtH?liSClt1h> 
qw um tvgufri; pode fuminniir w vdcun, Mn h«|i qiurtfi nn tlmotfor*. Tfc Tittwv Li- 
menu v (*rrt*" 


tie corrida de aulorridvcl, curvas perigosas sao ladeadas per feixes 
massivos de feno- Esplique como este arranp reduz as chances 
de danos ao autoindve! e ao pil-oto. 

l? “ Verdaddro on false: 

fa) Apbsquslqucr cnlisan perteitamente tneListica, a energia cinelictjS 
do sistema e zero em todos os refercnciais irtefdal& 

(lij Para uma colis^o elaxtica tmnL.nl, a rapidez relativa de separate 
igual a rapidez relativa de aproxiina^ao. 

(c J Pm uma colisao frontal perfeitajnenle tnelistica, com um Jos 
corpos inicialmente em n’pduf^i, apenas parte da energia cin^tica 
dosistema c Liissipada. 

(if) Apds uma colssao frontal perteitamente inelastic a, na direnjSo ho 
rizontal leste-oeite, os dms corpox hjvj vistof- movendorse para 
it oestv A quwtidadede movimento total inicia! apontava^ por- 
(auto, para o oCste 

ta - * Sob quais condi^oes toda a energia dn^hca micial de um 
sistema isolado^ const!tuido de doi> corpus que cotictem, pode ser 
pvrdida? Expliquc conn 1 is to pi ide Lxorrer.. mesmii sendn conservada 
4 quxtnlidade de movimento do sistema. 

13 * * Cqnstdere uma eolisao perfeitamentc inel-istrcn dc dols 

corpos de mesma maxsa- tif) A perda de envrgia cinebca e maior se 
os Jois corpus se movent em sentidns apostos, cada um com uma 
rapidez v/2. ou se um dos dois ctirpos est.i inkialmente cm njpouso 
v o outre tem uma rapidez inicia) de y? (f?) Em qua I destas situa^des 
a perda percentual deenergia cinbltca e maior? 

» * * Lima zarabatana Jupla e mostrada na Figura 8-41,0 are 

soprado no lado esquerdo, e duas endlhas identical A o B estio ct> 
locadas dentro de cada conudo, como mostrado be a zarabatana e 
mantidui na horizontal enquanto as ervdhas sau lambdas, qual das 
ervflhas, A ou B, si. i ra atirada mais longe ap6s abandortar a /arabiv 
tana? ExpJtque. (Use coma based? sua argumenta^o v teoicnui de 
impulso-qucintidadc de inovintento.) 





fio jflfl, 3-41 Prob tema 20 

?t »* Uma particula de mossa mt 5j viajando cum rapidez n, solrt 
lira colisaoeEistica frontal com uma partfeuk em ropouso de mas&a 
Em qual bitu^o a maior quantidade de energia sera transferida 
par,t a parlicuLt de massa ??i ; ? (a) jn 2 < vr,, (t) m, = m ]P (c) m : > pj : , (jJj 
nenhum dos cases anteriores. 

zz AfucacAo EWi EinCemhafiia, Rico em Contexto Voce c 

encairegado da tNuipe 1 que devie reeonsdtuir um aeidente no quai 
□ m carro foi abatroado por tr.is por outro cjito, os dots tendo fica- 
do engatados polos para-choquvs u deslizado ate pnrar Durante <■ 
julgamento, voce e o perilo tesEvniurtha da acusa^Io, e q advogadi 
de dofi'sa aloga que voce, erradamente, desprezou o atrito e a foiga 
da gravidade durante a fra^ao de segundo em queocorreu a colisio 
Defend a seu relatdria Tor que vocc eslava correto ao ignorar est^i^ 
formas? Voce nao ignorou cstas duns formas na artilise das derTap.v 
gens antes c depois da colisao, Voo> pcnle explicar ao juri por qut 
voce nao ignorou Cftas formas Jura me as derrapagens antes e depois 
da voli^ao? 

za * * Esgu Ldios de m anguei ra d e jnrdi m le m freqUentemente c 
per Ell em angu.1-] reto, Cflmo mohlrado na Figura Se voce abre i 

i-xgLiiiho para vspallur a a^ua, percebera que ete iri pressionar sua 
mao com uma for^a bem intensa — muito mafs intensa do l]uc u 
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voce usasse urn esguieho sem □ p-yrfii em anguln reto, Pur que isL l i 
OCorre? 

f O 



' ig u n a b -42 Problem a 23 


PROBLEMAS CONCEITUAIS DE 
SEQOES opcionais 

24 * Descreva um.i tolisjo frontal perfcitamente inelastica eru 

se dojs carrinhnp, do ponto tie vista do referenda! do centre de mjs- 

a. 

S * • Urn disco de hequei esta midalmente cm repouSO- Otitro 
disco, identico, colide com o primeiro, obliquamente Suponlia a co- 
feao el jsttca e despreze quaEquer mevimertto de rol.aruo di ts d iscos. 
Descieva a colisao no referenda! do Centro de massa do* discos. 

3S *• Um bastao r com urns extremidade mats massiva qua a 
mtra, <6 lancado no m, a um angulo nionufe com a vertical, fe) Des- 
creva a trajetdria do centro de massa do bastao no referential du 
diao, (b) Descreva o moviniento das dues extremi Jades do bast jo 
no referenda! do centm de massa dobosiao. 

u * * Descreva as formas quo aluam sabre Lima sonda lunar, 
fjtiandn seus relrof'nguetes sao tigados para frear a destida ate uni 
pouso segyro na superffeie da Lua. {Suponha desprezivel n perda de 
tr.-is.sa pdo functonamenlo dos reltnofoguetes,) 

a * * Um vagao ferroviant * pvrmanece rolando sobre os tn]hos 
mquanto grflw de um s L|o cstaaca in do d ent.ro d etc a uma taxn cuns- 
*7.nle, ffj) A cnnscrv.i^ac da quantidade de movimentoexige que o va- 
gzodevediminuira rapidezao passarpelc silo? Supotihao trilho s-em 
irn to c perieitamerte h oriental, e que os grJoscafim vcittwlniente. (If) 
v uvagaoesta reduzindosua rapidez, Lslo signifies queexiste atguma 
' ^a externa atuando sobte ele. De otide vem es» forga? (c) Depots 
ie paasar pclosilo, ocorre um vazamenlo, e os grSos come^am a vazar 
'-erticalmente por um htro no piso do vagife, a uma taxa constant. O 
-igao deep aumenter >ua rapidez. enquanto perde tnassa? 

* * Para mrotrar que ate pessoas muilo mteligentes podem 
ifnar, conslderv a seguinfe problems, que fni propostc a uma turma 
Je calnmw cm um exame do Caltech (California of Tech¬ 

nology; EUA}. A questao, pamlraseada, t:: Urn fwn’ec! trf« csii parado 
ns-j^rw cm um din sem mnfo Para movimentnr o bnreo, nm mnrinSiciro 
ptf erientado ct?Ava um ventihidvr mi pap<t do barcopara stjprar sobre as 
or. r Js f/ozrr o barno sc dpslocar it frenic. Exphqitc por ifac v boroo nfio 
xr moviitfeniiirc* A id^in era a de que a fon^i re^ultanti.- Jo vento em- 
purrando a vela para a frente seria contrabalan^ada pela for^a em- 
purrandq o ventdador para Inis (terceira lei de Newton). No entanto, 
com.o um dos estudantesofeservou ao professor,obanco podc. de fato, 
deskxar-tU.' para a fn-tite. Pnr que kloe verdade? 


ESTIMATIVA E APROXlMAQAO 

so * * Aplica^Ao em Engewharia I'm carro de 2£HJQ kg, t iajatidi' 
a %i km /h, hate contra uma parede irriOvel de conoehx. (a) Fsttmc o 
tempo da colislo, stipondo que o cenlry do camo percom. 1 a metade 
de sua distdncta ate a paretic, com acelcra^ao constante. (Use um 
eomprimento plausiwl para ocarro.j (If) Lstimea fcmja inedia exer- 
eida peta paredc sobre o carro- 

3i ** Em corridas de \ agonctes ferroviarios movidos a ala- 
vanca manual, tuna rapidez de 32,0 km/h sni atingtda por equipes 
de qualm pessoafi. Um vagonete de 350 kg dc massa s*? move, com 
esia rapidtv. ate Linn rio r quando Carlos, o chefs d.i equips rota que 
n pottte que devia existir mats adiante tinha sido rettrada. Todas as 
quatro pessoas (cada uma cum uma massa de 73,0 kg) pulam. ^imui 
laneamente, da traseira do vagonetc, com uma vekicidadle que tern 
uma component!) horizontal de Tiki m /s em ivta^o Ao vagonete. O 
vagonete bnqi-se da niargem e c«l oa Agua, a uma distends horizon¬ 
tal de 25 r 0 m da margem, (id Estinw o tempo de queda do vagonete- 
trl>> ( >li.iS e a componentL- horizontal da vclocidadc dos atlctns quando 
elesatingom o solo? 

a ** Um bkico de madeira e um revolver cstSo firmement- 
fixos nas extwmidades opostas do uma longa plataforma inoniada 
sobro um trilho dc or sem atrilo (Figti ra O bloco e o revolvei 

estaq separados de uma distancia L. Osistema esta inicialmefite em 
fepouio. O revolver dispara uma h. ; il,L que n abandon.! com uma 
velocidade .■■,, atingtndo o bloco u nel v st‘ encravando- A massa d..i 
bala v m-,, e a massa do sisti'ma rev 61 ver-plataforma-bletco e na,,. 
(a) Qtfal e a velocidade da p la triform a imeduitamcrke apds a bala 
atingir o repo use dentro do bloco? (!j) Qua I e a distance pencorrida 
pela plataforma, eoquanto a bala esta em tr jnsito entre o wvdlver 
e o bloco? 



r 


ncufiA 3-4a rrobleina 32 


COMSERVAQAO DA QUANTIDADE 
DE MOVIMENTO LINEAR 

33 * Tjjgo, uni adolescent? de b? kg. salta da herd a de um 
Ciii> horizontal aiv um bote de 15(.l kg que flutua livrvmente, ini- 
cialmente cm repouso. 0 bote, entao. coin o pagsageiro dentro 
se □ fas la do cals a 2,0 m/s. Qua! era a rapldez de Ttago quando 
se tandem da burda do cais? 

34 * * Uma mulher de 55 kg, partidpand{> de ism reality ^.ii;'a' 
de televisao, se encontra na extremldade sul de um bcite de 15H 
kg que flu tun em dguas infestadas de crocodilos, Ela e o bote es- 
t^o i nicksImtfiite cm reponso. HIj pn-cisa sahar do bole ate uma 
plnLa/orma queesta v arios metros alini da extremidade norte do 
bote. l l,i partei’orrendo. Quando chega na extrcmidade norte do 
bote, l-Ij esta a 5,0 m/s em rela^ao ao boti.-, Neste [nstante, qua] e 
sua veloddade em relagao a agua? 

* Um corpode 5,0 kg e outre de 10,0 kg, ambos sabre uma 
mesa sem asrito, estan ligadospor uma moln Lomprtmida sum mas- 
sa. A mola c liberada e os corpus sao lansjados cm sentidos OpOStos. 
O corpts de 5,0 kg tern uma velocidade de 8,0 sti /s pars a esquerda. 
Qua 1 1 ? a veloddade do corpo de 10,0 kg7 
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C a p ‘ ? u u 0 a 


36 * A 5-44 mostra o comportnmerito de nm proj£til 

jus to apus ele ter >e parti d it pm Ir-e-s pedftjos, Quat era a rapid ez do 
projetil |usto antes de se partir: (<i1 v y (ft) f 5 /3 P (c) c',/4, (d) 4 ls, (if) (e, 
+ p, + fJ/4? 

A 


ns = 2 i' S 



(Figura 8*46), O centre de massa do bloco ttoscedeuma altura /(, en- 
quanto o bloco desliza do sua posuj&o initial ate o pisa horizontal 
(a) Qua is jiao os valores de rapidcz do bloco c da cunha, no instance 
cm qut- sc scp.irann xjguindo sous prdprio*. caminhoti? (&) Teste a 
ptausibilidade de sens calculus para o hso limlte M » m. 


Inici.il 




FtflURA 9-44 Problema 3(6 



FIG URA SrLte ProbJ cm a 40 


ENERGIA CINETICA DE UM 
SOTEMA DE PARTICULAS 


jt * Uma bomba de massa m e rapidez v explode e se parte 
em dois fragmented iguais. Se a bomba estava se mo vends iisrizon- 
talmente em relate a Terra, e um dos fragmented estn, em seguidu 
nexplosao, sc mo vends vcrticalmente para cima com rapidez ev de¬ 
ter mine a veiocidade F' do outro (ragmento imediatamente apds a 
t&pltftdo. 

jfl * * l. J ma montagem experimenta 1 de seu labor.! i brio do f fsica 
consist cm do is deslizadores ssbre um trilho di- ar horizontal sem 
♦unto (veja a l-'igura8-45). Cada deslizador carrega,sobn? si, um forte 
ima, e os imAs est3o orientados de forma a so atraiTern mutuainente, 
A massa do deslizador 1, com Sen mi A, t? Q,UHj kg, e a massa do des- 
lizador 2, com sen ima. e 0,200 kg, Voce e sens cclcgas sac i nst.ru i- 
dos a lonutem corner origem a extremidade da esquerda do trilho e 
aeenlrarem o deslizador 1 em x. = 0,100m co deslizador 2cm .t- = 
1,600 m. Odeslizador I tem um comprimentci de 10,0 cm, enquanto 
o cornprimento do deslizador 2 6 20,0 cm, e cad a deslizador tem o 
centra de massa lotalizado um sen centre geometries. Quando os 
dois desJizad ores satr largados a partir do repOuso, eles se movem 
ate se encnntraneEii e grudarem urn no outro. (a) Determine a posi- 
^ao do centre de m ass a de cada deslizador no monrenio cm que elcs 
se tocam, iff] Determine a vcloddade com que os dois desli/.adores 
continue rats a sc 1 mover apds grudarem, Explique sen rariodnis. 


INS N S 2 



figura 3-45 Problema 3S 


53 ** Um merlins a lira com sua arma de chumbinho contra 

um pedai^ode queijoque estri sob re um massivo bloco de gelo. Para 
um determinado tiro, o projC'til de 1,2 g fica encravado no queljo, 
fazendo-o deslizar 25 cm antes de parar- Se a vdocidade com qne n 
projetil s.i i tla arm a e dc fS5 m i hm' queij’o tem urn a massa de 120 g, 
i[Liat eocsefidente de a trite entre o c|ueijo e □ geloi 1 

« * * * Vahios Passqs Uma cunha de massa M e oolocada so- 
bre uma superffeie horizontal e sem atnio, e um bloco de massa m e 
ci 'liTcado sobrea cunha, que tambem tem uma so per fide sem afrits 


4i * * Varios P.4SSOS Um bloco de 3,0 kg esta \'Lajandni para a 
direits (sentido - 1 x) a 5,0 m/s, e um segundo bloco de 3,0 kg esLi 
viajando para a esquerda a 2,U m/s, tu) Determine a energia dne- 
t!ca total dos dois blocos, (fr) Determine a veiotidade do centro de 
mas&a do Sistenisi de dois blocos. (c) Determine a veloodade de 
cada bloco em reta^ao am centro de massa. (.it) Determine a energia 
cinetica dos blocos em rela^ao ao centre dc massa, (c) Nfostrc que 
a sua resposta para a Parte [ej) e mater do que a sua resjxista para 
a Parte [d) prtr uma quarttidade iguala ertei^ia cinetica assodada 
ao movimento do centro de rrtassa 

4z ** Re pita o Probfema 41 com o segundo bk>CO de 5,0 kg 
substituido por um bloco de 5,0 kg tnoverido-se para a direiba a 
J,U m/s, 

IMPULSO E FORPA MEDIA 

43 » Voce chuta uma bo]a de futebol de 0,43 kg de massa. 

A bola abandon.! seu pe com uma rapidez inici.il de 25 m /s. (a) 
Qua] 6 a magnitude do impulse as^uciado a fort,a do Seu pe ijobre 
a bold? (t) Sc v?u pc man tern contatocom a bola durante 8,0 ms, 
qua] ea magnitude da for^a media exercida pelo seu pe sobre a 
bola? 

*4 * Um tifolo de 0,30 kg e largado de uma dltura de SjO m 

Fie chega ao ehao e fica em repouso. (rt) Quai 4 o impul&n exer- 
cido polo chao sobre o tijolo durante a colisao? (ff) Se 0,UU 13 s e o 
tempo entre □ moments em que n tijolo toca o chao e o momento 
em que ele atinge o repouso, qua] e a forra media exercida pels 
chao sobre o tijolo durante o impacto? 

45 * Um meteorilo de 30,8 tsneladas i, 1 tanelada ™ 1000 kg 

de massa esta expnsto no Museu Americano dc Histdiia Natural, n. 
cidade de Nova York. Suponha que a energia oin^Eica do nteteorito 
ao atingir o ch3o r ora de6l7 M|. Determine a magnitude do impulse 
sofrido polo meteorite ate o memento cm que sua energSa cinetica 
tinha sido reduzi da a metade (oque ]e\ r ou ccrra de i ~ 3,0 5), Deter¬ 
mine, Uimbem, .i torca media exercida sobre o meteorilo nestc inter- 
valo de tempo, 

4$ * * Uma bola de beiSebol de 0,15 kg, movendo-se horizon¬ 

tal mente, e atingida por um taco e seu sentido e invertido. bua \'eti>- 
cidade A'aria de — 20 m/s para -20 m/s. pr) Qual ea magnitude dr 
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impulse* transferido polo taco .1 bola? {f.0 So a bola ostA em conlalo 
com taco por 1 ...3 ms, qual 0 a fors;a media exenzida pelo taco Sa¬ 
bre a bob? 

47 * * Uma bob de 60 g, movEndo-se com uma rapidez do 3,0 

m ?s, atinge uma pared e a um Angulo de 4b" com .1 normal, rebate 
v volta com a triesma rapids, u o rsiesmo angulu com a normal. Ela 
permanece em contain com a parede durante 2 r P mt-, Qua! e n toted 
media exercida peta bob M.tba 1 a panede? 

« ** EstimaTiva Voce atira para dm a uma hob de 130 g ale 

Mina altura de 40,0 m. (rt) Use um valor razoAvel para 0 desloca merit 0 
da bola enquanto ela esfci na sua m3o. para estimar o tempo em quo 
da fica na suj man, enquanto voce a esla atira ndo, ffr) Calcule a fbr^a 
media cxercida por sua mao enquanto voce atirn a bola {£ razoivel 
desprezar a fort;a gravitational sobre a bola enquanto da c^Li sendo 
•tirada?) 

tg * ■ Uma bola do Q/060 g e atirada diretamente contra uma 
pa rede com uina rapidez de SO m/s. Ela rebate de volta com uma 
raptdez de 5,0 m/s. (a) Qua! e o impulses exerddo snbn? a pa rede? 
fo) Se a bola esla em contain cum a pared? por 3,0 ms, qu.il e a foi\a 
media exairida sebrv a pa redo pula bola? (l| A bola retail ada e pega- 
da por urn a jogadora quo a leva ao repouso, No processo. stia mao 
se move 0,50 m para tras. Qua I e o impulse recebidu pel a jogadura? 
(d) QuaJ ea forfa media exerdda sobre a pgadoro pcla bola? 


5* * * Uma la ninja esfariea de (J.34 kg de massa e 2,U cm de raio 

e largada do lopo de um edificio de 35 m de altura, Apds atmgir o 
sola,. o forma to da laranja e o de uma panqueca de 0 r 5Q cm de espes* 
sura. Despreze a rcsist&rtda do are considere a eoHsfo eompletamem 
te inelAstica (a) Quanto tempo a laranja kvuu para *ur esmagada e 
Jlingir o repouso? (1*1 Qua! foj a fort;a media exercida pelo chao sobre 
j laranja durante a colisao? 

si * * No pon Lo de chcgada de um sa Ito com. vara em u ma com- 
peti^ao olimpica e Colorado um colchiSo dearque (’ com prim Ido de 
wiiii altura de 1,2 m ate l>,20 in enqunntoosaltador vat parando, (a) 
Qual i? o intervale de tempo qtie um sal tad or, quo acaba de sal tar 
uma altura de 6,40 m, leva parando? (t) Qual e o intervals de tempo 
agora, o sai tad or e trazldo ao riepouso por uma camada de 20 cm 
de serragem que v comprSmida ate ?,U cm? (ct Discuta, qualitativa- 
menie., a diteren^a entre as formas medtas snbre 1 v Salt.id or, nas duas 
diforentes situo^des, lsk> e, qua! tr o rt^'estrtuwrtto quv evera- a mvnur 
forcd sobre 0 atleta e por que? 


■ •* Grandes cavemns de calc A no forum lor mad as por .igua 
pingando (a) Se goias de agun de 0,030 mLcaem de uma altura de 
5,0 m a uma tasa de tQ gotas por mini 1 to, qual d a fori; a media exer* 
oda m chad da cavern a petos got as do agtia em urn permdo de 1,0 
min? (Suponha quo a jgua nao acumula no dxflo.) [ErJ Compare esla 
com n peso de uma gota d'agua. 


COL1SOES EM UMA DIMENSAO 

s? * Um camo de 2000 kg, viajando pam a diretta a 30 m/&, 
persegu*? um seguudo carro de rnesma massa que viaja no mes- 
mo sent!do, a SO m/s. (a) Se os dois carries colidem e permanecem 
engafcados, qual e &ua rapidez logo ap6s j oplisAo 7 (??> Que fracau 
da energirt dnetica inidal dos carros e perdida durante a cnlisao? 
Para onde el a vai? 

m * Dots jogadores de fulebol amertcano sofrcm uma colisao 
frontal perfeitamente ineJdslicci. Um deies tern S3 kg e estnva a 
7,Cj ; iti/s;o Liiitro, de 10? kg, estava parado. Qiaal e a rapidvzdtiles 
logo ap6s a colisio? 

* L’m co rpo de 5,0 kg. coni u ma rap 1 dez de 4,0 m /s r coli de 
froptalmente com outrocorpo, de 10,0 kg, que se mow deenamtw 
1 ek- com 3,0 m/s, Qcorpa de 10.0 kg fica paradoaposii cobsao. (a) 
Qua I e a rapidez do corpo de 5,0 kg apos a coLisao? (b) A colLsSt) e 
eiistka? 


56 * Uma pequena bola de borracha, de matsa m, se move com 

rapidez i r para .i din-ita, de eneottlro a um laco muito niais ma.HSivo, 
que se desloca para a esquerda com rapidez 1 . Determine a rapidez 
da hula apOs via sofrer uma coltsao frontal e Lis tied com o taco- 

st * * Um pr6tnn. de massa e>t.i se men endr> a 300 m fs quan- 
du Mifre uma cuiLOiO fn ^n(jl elastiea com um nucleo estaefanirio de 
carbono de niassa 12m. Determine as velocidades do prAton e di> 
micleo de carbono apds a coKsao. 

5S * ■ L ! tn blreco de 3,0 kg, movendo-se a 4 j ! m. - sofre umc 
colisio formal ela&tica com um bloco esbadonirio de 2/0 kg. Use 
ConservaCfio da quantidade Je movimento e o fato de que a rapi¬ 
dez reUliva dese paramo e igual a rapidez relatlva de aproximacao, 
para determinar a velocidade de cada bloco ap6$ a colisao. Co-nfira 
sua resposta. calculando asenergias cineticas imcial e final de cada 
blnco. 

SS * * Um bloco de massa = 2,0 kg desliza sobrt uma me*a 
sem ahritu cum uma rapidez de 30 m/s. Diretamcntc is frentc dele e 
se deskicando no itiesmo sen lido com uma rapidez de 3,0 m. s, esbi 
um bloco de massa »i : -■ 5,0 kg. Lima mola se.m massa, de constant^ 
de forra k = 1120 N/m, \^U pnssa ao segundo bloco, como na Figu- 
ra B-47 Qual v a velocidade do centfo de massa do ^Lslema'' L [ " 
Durante a culisao. a mqla sofre uma compressao maxima Az. Qual 
e o ^'alor de Av? <c 1 Os blocos acabarao per se separar novamenie 
Qunis sao as vdoddades dos dots blocus, ,ip6s a separac’ikx medidas 
ito referencia! da mesa? 



k- 1120 N/m 

uiaau; 



f 1 Gu n a Frablemii 


so * * Uma bala de massa in e disparada vertical mente de bai- 
xo, contra uma fin a diapfi horizontal de ctMnpensado, de massa ,M, 
que esbi inicia Imente cm repouso, apoiada subre uma fina folha de 
papel < Uigur,) 8-4WJ. A bala atravessa o com pen sad 0 , que w elevn ate 
uma altura H adma da folha de papel antes decair. A bala conlimia 
svibindo ate uma attura acima do papel. i«r> Expresse, em term os 
de h e de i 1, as velocidades pam cirri a da bala e do compensado, 
imc'diauuofwrtte apfie a bala ter atravessado o compt-nsHuk). ff?> Qu-il 
r: a rapidez inicial da bala? (c) Qua I e a en.ergia mccanica do si stem a 
anteseapbsa colisao ineListica? (rf) Quanta energia mecinjea e dis- 
sipnda durante a colisao? 


Papel Compensado 



F 1 d u fl a Qda Prob3ema6Q 


at * ■ Um proton, de mass* w, se move com rapidez initial r, 
diretamonte contra o centra de uma partlcula a Jl- moasa 4e: que 
esta inida tmenle cm repouso. Asduas particular temcaiga po-niva. 
e portanlo, se n-pelem. \ As formas repulsivassSo sufidenles para pie- 
venir um, ccntatu direlo entre as duas parriculasj Determine a rap:- 
dtv T'„ da particula a (ti'i quando a distancia entre as duas particukis 
e minima e [li) depois, quondo ay particuJas L-stSo !i vrn afastades. 

• * Um elelron colide, elaslicamente, com um. atomo de hi- 
drogenio que esla Inidal mento em nepouso, buponha todo 0 muvi- 
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CAPITULO a 


men to oco rren do ao longo tie Lima 1 inhit reto- Qua I fra^o da energia 
dnetica initial do eletron e trnnsl'ertda para o atonio? 1 Tome a mass a 
do atomo de hidrogeniti como IS40 vexes a miis-Mi dc urn elytron) 

*3 * * L ma bala de 16 g e atirada contra um pendulo ba listico de 

3 r ? kg LFlgura 8-18), Quando o penduln est.i cm stia altura maxima, 
ox tins formam urn Angulo de 60* com a vertical Ox fiox tern 23 m 
Je com prime n b>. IVturnime a rapidez da bala antes do impacts. 

e* ** Mostme quo. em uma colisAu uni dimensional d&stica, se 
a massa e a vdoddado do corps ] saw nr, e p ]tr e sc a massa e a vdo- 
ciciade do corps 2 sao m : e i^, entiki suas velocidades finals y i> 2 , 
sao dad ax per 

rifj m, 2 jw. 


2 rrP L - trt i 

IV “-Vn + —-IF,, 

rrq + iri 2 Jl rrr 3 4 m 2 41 

&5 * * Investigue a pbusibiltdade dos result ados do Problema id 

caJcuiando as velocidades finals para os seguintes limitesr bj) Quan- 
do as duas massas siio Iguais, most re que as particular "trocam' r de 
vcloddades: ft* = t-,. efij, = if M . (fr) Sd m 2 » rt? L e = 0, mostre que 
f'n “ -t j ,, e cx, *= 0. (fj Se trt i» tn 2 o ti 2l = 0, mostre que t>„ ■= {i Jt e 
- 

6ii * * Uma bala de iruissa m, £ disparada horizonLalmente, com 
uma rapidez v, lt con Ira urn pendulo balistico de massa rrr-. O pend u So 
consisle eru um peso preso a uma extremidade de uma bairn muito 
love, do comprimento L A barra c livre para girar om turno de um 
eixo horizontal na outra extremicbde. A bala fica encravada no peso . 
Determine o valor min lino de que tarn com que o peso complete 
uma volta circular. 

67 « ■ Uma bala de massa m o disparada horizonlalmenle, com 

rapidez f, contra um penduki bali'suco de massa rrr : (Figura S-19), De¬ 
termine a altura maxima ii atingid.i pelt pendulo, sea b.ila atravessa 
seu peso e emerge com uma rapidex n/3, 

fit; ** Um bloco pesado de madeira esti sobre uma mesa ho¬ 
rizontal plana e umn bala t? disparada horizontal men te sob re tie, 
ficando encravada no bloco. Qua! a distancia quo o bloco penrorrera 
ate pamr? A massa da ball e t.0,3 g r a rtUSia do bloco e !U,5 kg, a ra- 
pttlez de impacto da bala 6 750 m/s e o cwficientc de atrito dnetiou 
entry o bloco e a e 0,220. (Suponha que a bala nSo fa^a o blow 
girar.) 

6.9 ** Umn boin de 11425 kg r com uma rapidez de 1,30 m/s, 

rola Sob re uma superficio plana horizontal aoencontro de uma cai- 
xn aberta de 0,327 kg. que estii em repouso. A bola entra na ca ixa e 
esla (com a bob dentro) passa a deslbar sobrea xuperficie, por uma 
distdneia de 0,520 m Qua I e a coeficienle de atrito cinetico entre a 
caixn ea mesa? 

jo * * Tarzan esta na trilha de um esiouro de uma mnnnda de 
eletantes, quando a Jane, osdlando ein umcipo, chega para agarra-lo, 
salvnndoo do perigo. □ comprimento do cipd e 25 m e a |ane inicia 
sua oscdla^^D com o cip‘i na horizontal. Se a mnssa da lane e 5d kg e 
a do Tanr.an e 82 kg, ate q ue a I turn, adma do chats, os dots oscilarao 
apbs c resgale? (Suponha o cipd na vertical, no momentn em que a 
jane segura o Tarzan.) 

71 »* Cientistasestimam queo metetsnto responsive] peiacria- 

^Stsda era tern de Barringer, no Arizona (EL 1 A), pesava apron i mad a- 
men te 2,72 X 1U toneladas {I Lonelada 1000 kg) e via java a 1 
km s. Considers a rapidez orbital da Terra comocerca de 30,(t km /&. 
(rri Qua! deveria ser o sentido do impaclo para a rapidez orbital da 
Term softer a maior variants possfvel? (b) iSfa conditio de eolisau da 
F*arle it?), os time a maxima vana^perventual da rapidez orbital da 
lerra, coma result ado da cotisao. (c) Qua l serin a massa ncncessaria 
para que um asterdide, com a rapidez sgual a rapidez orbital da ler¬ 
ra, itzesxe varinr a rapidez orbital da Terra em 1,00 por cento? 


17 *»* Cu I!heroic" Tel I mi ra na sm a^a sob ti • a cabeyt de seu ft] ho. 
A rapidez da ileclia de 125 g, justo antes- de atingir a ma^a, e 25,0 
m/x r v no memento do impaclo eb esta na horizontal. Sc-a flee Ha se 
prende a ma^a e a eombinai^iij flecha/fna^j ,]tinge u chao a k r 3U m 
dos pi^s do filho, qua! era a massa da ra^i? Snponha o (ilho coni .1 
altura cte 1,85 m, 

EXPLOS6ES e decaimento 
R ADIOATI VO 

tj * * Q isdlopo de berilio ' Be e instevel decaindo em dmis 
partfculas a (m n = 6,m x 10 kg) e liberando L5 x 10™ M | de 
energia. Determine as veloridades das duas paitfcutasa que emer¬ 
ge m do deal in ivnto Je um n udeo de 'Be em repouso, suporvdo 
que tod a a energta surge eomo nurgia citiertca das particubs 

74 * * O isdtopo love ^Ll, de htio, e inst^vel e decai espontane- 

amen teem um proton e uma particula «, Neste proce&so, 3,15 x 
I0 _: '' ) de energia sao liberados, surgindo como energia cinetica 
dos dots p roduios do decaimento. Determine as veloddades do 
prdton e da particula a que emergem do decainiento do um r»u- 
dec dt 1 : Li cm repouso, 1 iS/alu As mossos do proton v da particula 
atfa Sc3o m p - 1,67 X III -5- kg e fli„. “ 4«r r - ft,64 x kg.J 

is * • ^ Um projetiI dc 3,0(1 kg e disparado cam uma rapidez ini- 
cIllI lIv 12l.) m/ s a um ,'mguJo de 3lJ,(l com a borizonLil Me tupO de 
sua Irajelbria, o projehl explode e se divide ein dois tragmenUix, de 
massas 3,0H kg e 2,U0 kg l>ecorridos 3,60 x da explosao, o f ragmen to 
de 2,01 kg chega ao chao dire La men te abaix^i do ponte da explosao 
(a) Determine a veloadade do tragmento de lOO kg imediatamente 
apd& a cxplosao. {b) Determine a diskmcLa entre o ponto do Larupi- 
mcrito do projetil c o ponto no qua! i> fragmenlo de 1*00 kg atinge o 
chlo. (c) Determine a energia liberada na explosao. 

75 *•* q igbtDpn de boro "B e insbvel e xe desintegra em um 

proton e duas partfculas«, Aonergia total liberada como energia ci- 
n^tica dox puxlutos do decai men to e 4,4 X )0 11 J Num ei r ento, com 
o nudeode ’B em repouso antes de decai r, a v eloddadc met! id a do 
proton d 6,0 x 1 (T m/s. S . 1 as duas particular n tem a mexrrta energia 
cinetica, determine a magnitude e a urienta^ao de suns veloddades 
em relayso a oriefliacao dt.» proton 

COEFICIENTE DE RESTITUIQAO 

77 * APLIC AC AO £M EhlGE Nh aFIIA, RtCO £M CONTEXTO Voce es ta 
encamegado de medir p coeficiente de restitui^ao de uma nova liga 
da Aqo- Voce convenev sua equijx- de engenharia a curnprir e&ta 
tore Fa simplesmente largando uma pequena bob em um prato, 
ianto bola quanto pram feitos da mesma liga experimental Se a 
bo I a c largada de uma altura do 3,0 m e repica ate uma altura dr- 1 
2,5 ni, qua! e o cocficiertle de restitui^lo? 

?» * De acurdo com as regrss oficiais do jogo de raquete, a 

bob, para ser aceita em uma partuln de compeliqao, deve repicar 
ale uma alhira entre 173 e 183 cm, quando largada de uma allu- 
ra de 254 cm a ternperalurn ambiente. Qua I e a fatxa ace i lave! de 
valores de coefidente de restitui^ao para o sistema bob de raque- 
te-diAn? 

79 ■ Um a bol a repica a a t/ &0 por cento de sua all u ra nriginal 

(nJ Que tra^ao de sua energia mecanica e perdida a cada repicada" 
(£j) Quat e o coet'iciente de restitui^ao do sistema bola-ehao? 

so * * Um objeto de 2,0 kg *e move para a dinnta a fr,ll m/s t 
celide IronLalmente com um objeto de 4 r 0 kg que esla Iniclalmentc 
em repouso. Apos, a colistio, o objeto de 2,0 kg esta se mo vend o par 
a esquerdiL a 1,0 m/s, (rJ:‘ IXderminea velocidade do objeto de 4.0 k: 
np6s a colisito- (fq Determine a energia perdida na cdlisao. (c) Qual 
v ii coefidentc 1 de rt-siitiii^ao destf^ pbjehw? 
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0 i * * Um bloco de 2,0 kg se move para a direlta com uma rapi- 
dez de 7.0 m/s e co3 ido com umbloco de 3,0 kg que sc move no roes- 
mo sentkJo a 2,0 m/s, come na Figura S-49, Apds a colssjn, d bloco 
de 3/1 kg so move para a direita a ’1,2 m/s. Delermime (rtl a velocida- 
dv do bloco de 2,0 kg apds a toluAe c (M o cotfficiente do fvsHluisfio 
enire os dnjs blocos. 



i£ *** fiico EM Contexio lAira mauler o> registros do recorder 
CDEifUlontcs, de arm para ano, as a£gD£da£des do beiscbo-J chetam, 
aleatoriamente, o edefiriente de reMitttif&ientft' novas beta:-, de bei- 
sebol e superficies do madeira simi lares as do um taco nruktio. Voce 
foi encarregadn dc sc coTtific.'o.i' die quo nao estao sendo produzidas 
frolas muito Jr fora do padrao'. (tf) Em um teste aleatorio, voce en- 
contra uma que, quando largada de 2,0 m, repica 0,25 m. Qua] o o 
c*>eflclmte de restihii^ilo dcstu bola? (fq Qua) t ; a minima distaijcia 
que voce esperaria que esta bola poderin atingir, desprezando .1 re- 
-i.-tvneM do ar e fazendo supcf&tc&e.s raieodveis a cespeito da rapidez 
do Ijco c da rapidez da bota jutes de receber a tacada? 

u * * Conceitual Em jogos do h 6 quei r os disco- -ao guarda- 
dos no ccngelador, antes do jogo, para serem irmis fad Imente m-v 
nejndas. {cr) Explique pur quo discos a tempera lurs ambienle sen am 
cnais diffceis do manejar com a extremidade de um taco do que os 
c onge I ados. fDji'rr.' Drscos detioquci stlofeiiastie borrfietm ) (b) Um dis¬ 
co a tempera tura amfaienle repica J^on quando hrgado sobre imia 
-'.jpertfeiede madvira de uma altura de 300 cm. Sc um disco conge- 
lado tem aperias a meiade do cdeficieitte de restitui^ao de unite 4 
nemperatura ambiente, calculi? ate que altura um disco rongelado 
repica ria sob as messnas conduces. 

COL I SO ES EM MA1S DE UMA 
0 I M E NS AO 

±* * * Na Se^o 8-3 foi pravado, usando-sv geometria, que, 

quando uma partieula coli.de cl as I teamen to com outra partieula de 
fltesmd massn que esta ini da Imente em, repo use, as duas vekKi- 
cadvs ap6s a colisio s3e perpendtculacos- Aqui. examinamos um 
outro mode de provar este resuJtado, que ilustra o poder da rvota- 
^ao vetorial (fit Dado quo A - li + C. eleve ao quad rado os doU 
Lades Jesta cqua^ao (obtenha o produto escalar de cad a Lido per 
eie ciesmo) para mostrar que A 1 - B : +■ C- +■ 2£ - C fb) Chame de 
P j quanddade de movime-nto da pafticuJa micialmcnie cm mo 
vimento, e de ;i, e p, as quantidades de movimenlo das particular 
Jtpus a culisao, Escreva A equate vetorial para a conserva^ci da 
q uctni id ade de mo v i men to li nea r e eleve os d ois 1 ad os an q ttad rado 
□btenha o prod u to esc j tar de cada lado por ele mesmo), Com pa¬ 
ir Esto com a equate obtida da Condi(<iO de colisfio ulftstEca [con- 
serva^So da eneegta cintjtica) e, tinalmenle. must re que c^ias duas 
equaijoes tmpUcum que p, ■ p : - il 

m * * Km um |ogo de sinitca, a tacadeira, que tern irnia rapldez 
ioidai de 5,0 m/s, sofre uma cotisJio elastic a com a Kola otto, quo esta 
Wrial monte eni reptsuso. Apds a coUsilo, a bob oito se move forman- 
du um angulo do 30 L a direita da orientai;ao original da tacadoira. 
^uponha asbolasconn massas igLiais. (jj) K)eU. i rmine <i orionta^ao do 
mot imentoda tacadeira Emediatamenteftp^sa colis^q [b] Determine 
i riipidez de cad a bt?la imediLitamente apos a colisao, 

* * * G corpo A r com massa. f?i e velocidade v„i . co! ide com o 

:orpo b, com massa 2m e vetocidade -ivf". Apds a colisao, o corpo B 
rem uma voloddade de 4r„i- [a‘> Determine a velocidade do corpo 


A ap 6 s a colisao. (1?) A colisao e eldstica? Se nao, esc rev j a vjria^a 
da energia cinetica eni termcis de m e de v#. 

st * * Urn d isco de 5,0 kg de massn, mover do-se a 2At m/ s, se 
aptmima de um disco idfcnHco que esta estacinnario subie o gelo, 
sem atrito. Ap 6 s a colisao, o primeiro disco emerge com unta rtipi- 
dez f| fomtando 30" com sua orienta^noriginal de movimento;o 
segundn disco emerge com unia rapidez p. a 60 . come na Figura 
b-50. (tri Calcule i s . e f.. (b) A colisao foi ddstica? 



FIG U R A B - S Q Pmblcma S7 


ss * • A Pigura 8-31 mostra o result ado de um,i colisao entre 
dois corpos de massas destguais, (fl) Determine a rapidez v. da 
massa maior apds a colisao; epicentre, tambdEii. o angulo t/j, £b| 
Mostre que a col isao e clast ica. 



FIQura S-B 1 Prablrnid SS 
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m * * lima bola de 2,11 kg. mnvendo-se a 111 m /s, sofrc uma co¬ 
lisao oblfqua com uma bola de 3,U kg que esta iiuciaJmenleem tvpou- 
so. Apds a colisao. a bold de 2.iJ kg e Jcfletida de um angulo de 30 
cm rclac;ao a sua orienta^So original de movlmento e a bola de 3,0 kg 
esta se movendoa tn/s. Determine a rapidez da bola de 2,0 kg e a 
oricntii^io da bola de 3,0 kg. apds a colis/io. Dica; sen' 0 * cos- F 3 

sa • » Uma partial la tern uma rapidez inirial p Hl . I:'].i col ide com 
uma segunda particula de mesina massa, queestd Inicialmonte em 
repousu, A pnmeira particula e deflctida de um nngtdo <fc- Sua rapi- 
dez, apds 4 colisao, c f. A segunda partfeda c sua velocidade 
forma ujii SnguloW com a oricntai^ao original da primeira partfcul i 
tn) Mnstnt que tan u -- (e sen - v cos Ak (fii Mo^ura que. m- a 

colisao deldstit-a, vnUo u - , ens d>. 


REFERENCIAL DO 
CENTRO DE MASSA 


91 *• No referenda I do centre de massa.. uma particula com 

massa e quantidade de rnovimentop, sofre uma culL^ki frontal 
eldstica com uma segunda parlfcuU de massa m ; v quantidade de 
movimenlo p 4 - p v Apds a colisao, a quantidade de movimento 
da primeira particula e Py Estrtva a energia einetica initial total em 
iermos de m, r ni z e p. t e a cm-rgia cineiica final tola! em termos de m,. 
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CARtTULO 8 


rrr- e r?' r e mcstre que p. ~ tp ; . Se pj — p it a partfcula e meramenlu 
refletida pela colisio e emerge com a rapidezque tinha inicialmenle. 
Quai e a situa^aD para a solucao p[ = + p, 7 

92 ** VArios Passos Urn bloco tie 3,0 kg vtaja no scntido-Jr a 

?.0m s. e um bloco de 1,0 kg viaja no sentido + X a 3 r 0 tifi/S- frO Lfe- 
turmine a veloridade ;•%, do centre do massa. {b} frubtraia v m da ve 
IocLdade de cada bloco, para uncontrar as. velocidades no referenda! 
do centre de massa. (c) Apbs sofrerem uni a eolisao frontal elastics, 
a vcloddade do cada bloco e invertida (no referenda] do centre de 
massa). Determine as veloctdades no referenda Edo centra de massa 
■ipus a coiisio, (cA Transform® do Volta para u referential original, 
somando r... a velocidade de cada bloco (c) Cheque sen resultado, 
dalorminando as energies cfnGticas itiicial e final dosblocos no refe¬ 
renda! originate compare ndo-as. 

m * * RepLta o Problema 92 com o segundo bloco tendo tuna 
massa de 5,0 kg e se mOvetldo para a ctireita a 3,0 m /S, 

♦SISTEMAS COM MASSA 
CONT1NUAMENTI VAR IA VE L: 

■P RQ PULS AG DE FOGUETES 


94 * Ai'Licacao em Engewharia Urn. foguete queima com- 
bust I've I a umj Laxa do 2tH.l kg. sea rapidoz da exaustao dos gases e 
dr 6,00 km/s, cm relabel no foguete, Determine a magnitude doSeu 
empuxa 

95 * * AfucacAo em Eng£NHARIA Um foguek tern uma massa 
initial de 3O0Q0 kg. 80 por cento da qual edr combust fvel. Flo quob 
enn combustivrl a udu taxa de 200 kg/s c expcleos gases coin uma 
rapidoz relative de 1,80 km/s, Determine [a) o impulse do Ipguele, 
f(>) o tempo para a queima total do COmbiiStfvell o I/'} a rnpidcZ do 
foguete quando todo o combustivel temiinnu dr scr queimado, sti¬ 
pend o quo clo so move dirctanientc para cima, proximo a superfid e 
da Terra. S upon ha £ constante e dospreve a resistencia doar. 


Se * * ApucaCAQ EM ENGEMHARIA O itttpitfa* rtfH'tifiCo de um 
combustivel do fnguete o definido comn l„ = l : IB . r y(/^] r undo j' tnrp b 
o impulse; obtidfi do COmbustiVel, g e a magnitude dft acelera^ao de 
quod a Itvroo R ba Laxa de queima do combustivel. A lax a depend c 
pri ncipalmente, do tipn de combust! vel v da cxatidJto da mEstura unde 
elec utillzado. (u) M os tire que □ impulsq osponfico tom a dimonsao 
do tempo, ib) Mos-tne quo Jj,, = gi 9t onde u v b a rapidez mlativa da 
exaustao. (c) Qua] b o impulse; especifictf (cm sogundos) do combus- 
tivot utilizado no foguete ^atumo V do Uxomplo 8-]tt? 


9i * * * Plan ilka EletrGmica, Aplicaijao em Engemkarla A mzilo 
impuho-peso inicial de vm fugnett 1 b x g = on do F lfEf , b 

o impulse' do foguote e jjj, b sua massa Lnicia] h induindo o ct>m- 
bust ivy I. (a) Para um foguott* lan^ado dinrtajtumlo para cima, da 
supeifjcio da Tt-rra f moslrc que r, 1 \ undo cr., e a ace- 

!orat,'nu initial do foguelc. Em um vbo tripulado, r n nSo podosor 
nriullo maior do quo 4 para conform esoguran^a dosashronauias. 
(Quandt; o logueto e lancado, os astronautas sc sentem r. vezes 
mais pesados que o normal.) (ii) Most re que a veloddade final de 
um fuguetclan^ado da superfine da Terra podo, cm lermos do r 
e do i, r (veja n Problems ^iSj, sur escrita como 



onde rrp, b a massa do foguete (nAo induindo o combustix o] gasto). 
(r.'l Usando uma planilha de calrulo, on um.i cakutadora grafica 
fa^j ogr^fko de i\ cm fun^o da ra 2 ^oentie£»massas para 

} w " 250 s e r„ -- 2, com os vaIon's da nazao de massas varlAndo de 2 
ate 10. t Note kjue a razao de m,3bsah mio podeser m^Tior do que 3.) 
(d) I’ara colocar um fogucte urn iirbita, e necessiiria Lima velocidade 
final r, 7,0 km/squandoda queima total. Calcu.lt a razaode niiis- 
sas necessaria para colocar cm brbtta um foguetc de estAgiu unaco, 


usarulq os valores do impulse i-spcdfico e da ra?Jo impulso-pe&o 
dadas na Parte {e). Por quesfc^es de engenhafia, & difkU con&tm±r 
um foguctecom uma razio de massas muito maior do que 10. Isto 
Ihesugerc por que foguetes dc mtilliplos cstagios sao norinalmentv 
usados para colocar cargas cm drbita ao redor da Terra? 

m ^ » Apli-ca^ao em Engenharia A altura que pode ser atin- 
gida por um foguofce de aeromodelismo, lan^ado da superficie 
da Terra r pode ser estimada supondo*se que o tempo de queima 
total Jo eombuslTveJ b curto, em cotiipara^o com o tempo total 
de voo; o foguote ista r porta mo, ejn queda liviv. durante quase 
todo p vpo. (Esta estimativa nao leva em consideracao o tem¬ 
po de queima nos calculos de tempo e de deslocamcnto.) Para 
um foguete-modelu com impulsoespccificu f, = 100 s, razao de 
massas m, ^ I r 2fl e ra?iio ImpuIso-peso initial r Ll = 5,00 (csles 
para metros estao delinidos nos Problcmas 9fi e^7). estime la) a 
altura que o toguele pode atingir e [b} a tempo total de voo. (c) 
| usti fi que a suposigSo feita para as estimalivris, comp a rand o o 
tempo de vdo da Parle H com o tempo lev ado parn consumir v 
combustfvel 


PROBLEMAS GERAIS 

ra 4 U m vagid ferroviJrio de brinquedo, de 23i.1 g, iajando a 
0,50 m/s f engataem outro vag^o r de 400 g, que esta uiidaknente 
cun repouso, Qua I e a rapidoz dos carros imediatamente api'cs o 
i-ngate? Determine asenergias cinettcas do sistema de dois vagbes 
antes e depens da cohsao. 

n» * Vareos Passos Um vagao ferroviario de brinquedo, 
vfajando a OJm) m/s, dirige-se para um ouiro vagao, de 4t}0 g, 
que esta inicialmente eni repousp. (a) Determine a cnergia cineti- 
ca total do sistema de dois v a goes, (1?) Determine a veloddadc de 
cada vagan no referenda! do centro de massti e use estas veloci- 
dades paiui Cfilcular a energia cinbtica dosistema de dnis vagCcs 
no mferendal Jo centre de massa. (c) [determine a energia cine- 
tica as&xiada at; movimento do centra de massa do sistema, (d) 
Compare sua resposta da Parte fu) com a soina das suas respostas 
das Partes (b) e (c). 

«n •* Um Cairo Jc J5O0 kg, \'iaj H irid<’ para o nnrle a 70 km/h 
colido cm uin cruzamento coin umcarro de 2000 kg que viaja para o 
oeste a 55 km/h, Osdois carros fleam presos um at; outro. (a) Qua) 
ea quanridii.de tie movimento total do sistema antes da colisao? (&) 
Quais sao a magnitude e 3 orientate da veloddade do conjunlo juste 
apes a collsSo? 

102 * * Uma mu I her de bt.l kg esta na parte de mis de uma balsa 

J l ■ 120 kge dc 6 r 0 m decoinprimcnto, que flu tod cm Aguascalmas, A 
balsa iLS-ta a n r 50 m L fe um cais fixth, como mostrado na Pigura 8-52, (u 
A mulher caminha para a lrente da balsa e para. Qual b 4 distatleia 
Ligora, da balsa ao cais? (b) Enquanto j mulher caminha, ela man ten 
uma rapidez constante de 3,0 m/s em rela^ao a balsa. Determine ,i 
energia cin^tica total dr; sistema (mulher mais balsa) e compare stua 
resposla com 0 valor que ten a a energfo cindira sea mulher cami- 
nhassc a 3.0 m/s sabre a balsa press ao cais. id De onde vem essa- 
energies cinbtlcas e para onde vao quanJo a mulher pira na fn,nte d,’ 


- wkg 



"— -- 6,0 tn-^ 
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balsa? (d) Quando cm terra, a routher c capaz do lan^ar um peso do 
eh umbo ate uma distanda do 6,0 m. Agora, na parte do tras da balsa, 
da atira o peso para a frcnlc com a mesma veloddade em relai^ao a 
da quo ele tinha quart do foi lan^ado em terra, AprO>dmadamonte, 
em que panto a peso iri cair? 

•ai * * Li ma bok do a^o de 1,0 kg e urns corda do 2,0 m e mds- 
sa dospreziv ej iormam mn pend u!o simples quo podc pivotear wm 
atrito em tamo do panto O, como na Figura S-53. Este pendulo d 
ktgado do repdusa a partir de uma posi^nc horizontal e, quando 
a bok est4 v\i\ sua posfeio mais baixa. el a colide com um bloco de 
1,0 kg quocjik em repot^o sobre uflirt prateleira Suporihe a colisao 
perteliamentu olastica e que o coeficicntc de atrito cirfetico entre o 
hi oca e a prate feira vale 0,10. [a) Qual e a vdoddade do bloco logo 
ap6s o impaeto? (T) \te quo distanda u bloco escorraga antes de pa¬ 
ra r (supon do a prateklra suftekrdemente longa)? 


l r 0kg 



.J 

Um 


_ 


V 
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w * * A Figure B-54 mos-tra um tanhao da Piimeura Guerra Mu n- 
Cul montado sobre uin vagonete o preparado para alirar uni a bak 
2 isrsi angulode 30 acima da horizontal Com o vag.io iniciaUnente 
en ropousO sob re um trilho horizontal seen atrita, ocanhlo dJspara 
,ma bak de 200 kg a 125 m /s, (Todos o& valorem sSo no referenda! do 
tnTho.) (it) O vetor quantadadc de mo v mien to do sistenia vagjo-ca- 
■: ,ii. ri, la sera u mesmu justo antes e juste apds a bala ser disparada? 
fitplique sun resposla [lM Sc a massa de vagio mais canhSo 4 fyjuat 
BiSOtiO kg, qual sera a velocsdade do recuo do vagao so bn- o trilho, 
!*pds o disparo? Sc) A bala se eleva ate a uma altura maxima de ItiO 
t'jn sun tmjetbrin- Neste ponto, sua rapidez 6 de 80,t) m/s. Coni 
ban/ nesta informacSo, calotfe aquantidadede energia femika pm 
duzida polo atrito do ar eom a bak, da bora do canhdo nth a altura 
kBSxiina, 
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ns * * * Varios Fassos Lima donionstra^So Je sak do aula po¬ 
pular, mas porigosa, e segurar uma bota de bei.sebol cerca do uma 
potegada dlretflijfiente adima de uma bola de basquete que voce 
Segura aJguris pesacima do um piso duro e Largar as dnas bolas 


simultaneamento. As duas bolas cohdirao logo apos a buk do 
basque te repicar no ptso; a bota de beisebol sera, ontao, lan;adii 
ate o teto, enquanto a bola do basquete parara hrusoamente, (ii) 
Supondo quo a colisAo da bola do basque to com o ehao soj.i el,ls- 
tica^ qua! d a rela^So outre as velocidades das bota$ justo antes 
dclas colidirem? (i;) Supondo que a colisaQ entre a* duas bolass^a 
elastics,useo resultadoda Parte (aleccmserva^aodaquanlidado 
Jo movimento o da on erg in p.irn mristrar quo, so a bota do bas- 
quete o tres veaes mats pesada do quo a de beisebol. a vdocidade 
final da bola de basquete sera zero. (Esla 4, apraxjmadamcnte, 
a verdadeira razao Jo- massas, o quo toma a domcnLstra^ao tao 
dram^tica.) (c) So a rapidez da bota de beLsebol e r justo antes da 
colisAo, qual ^ sua rapidez logo apbsa colisao? 

im, + * * No Problems 105, so fllgutm tiVeSso segurado uma ier- 
coira bnla adma das bolas do beisebol e de basquokf, o so voct- 
quisesseque estas duas parassem subitamento noar, qual dtH'o- 
ria ser a razio entre a mussa da bt>la de tima e a massa da bola 
do beisebol? (i?) So a rapidez d.t bola do cima e c justo antes da 
co lisa-a qual esua rapidez kigoapos a colisSo? 

107 * * * No "cfeilo esli Ejngue'L a transfer^nda do cnergui em u ma 
colisap etastica 4 usada para dar enorgu a uma sonda espada!, para 
quo eln possa escaper do si sternal solar Tod os os v a lores de rapidez 
sdo em rclaqfSo a um roferendal inercial no qual o Centro da Sol per- 
niaiwce em repouso. A Figura S-55 mostra uma sonda ugpadal so 
movendo a 10,4 km/s do encantru a Saturno, quo &e move a 9 ,(j km/h 
de encontro a sonda- Devido a atra^iogravitariona! entre Saturno e 
a sondu, esia contoma Saturna o passa a s* 1 orientar no sentida opos- 
tri, com rapidez v h (u> Supondo esta eolisSo como uni dimensional e 
elastica, e a massa de Salumo sen Jo muito inaiiir do quo a da sotlda, 
determine P t . dn De que fator a energia dnetiea da son da aumoriM? 
Du unde vem esta enorgia? 



FIQURA 8-85 Pmblema 107 


toa ■ * Um bloen de 13 kg osta vm mpouso --Libre um pi so piano 
horizontaL L’ma bota de massa de modelar, de -11)0 g, e atirada tiLKiri - 
zontalmente contra o blrvo. e nele (Lea grudada. O con junto escorrega 
par 15 cm sabre a piso, Se o caeficiente de atrito eineltco e 0,40, qual 
i? a rapidez initial dn bola? 

toa * * * ftico Eiwi Conte kto Sim equ ipe de reconst iiui^ao de aride ri¬ 
tes loi eontratada pvla polida local para analisar o seguintv atidentv 
Um motorista deseuidado abalroou por tras um carro quo estava pa 
rado no sinal vermeiho, Na iminencaa do im pacta, a motorista pisou 
forte (reins, btoqueando as mdas. O motorista do carro atingido 
tinha seu p£ pressionatnio o pedal da t'reio, A mas&a docarro dlingl- 
do era 900 kg. e a do que bateu ora 1200 kg. Com a Lolisau. us para- 
cheques se engataram, A pullcia concluiu, das marcas de pneus no 
pavimento, quo apds a colis^u os diiis carros se moverarn. juntas, 
11,7n in. Testes revekram quo o coeficientv de atrito cioiStico mtn? os 
pneuse o pavimento era 0,^2. O niolcirisla do c L arro que bateu alega 
quo tk‘ estava viajando a mentis de 15 km/li quando thegava tin 
cruzamvnto. hie esta dizundu a verdadt*? 
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CAPITLJLO e 


11 * *■ Urn p&nduloconsists L-m unu hda compact a do0,40 kg 

pres a a um fin de 1,6 in de eomprimento. L'm bloco de massa i-rr csla 
cm repouso sob re uma superflcie horizontal sent atrito. O pend u to 
6 targadu do repouso a um aaigulo tie 53 ,: ' com a vertical A bola do 
pend ulc.j colido elasiicameoU- com o bloco no ponto mats baixo de 
seu arco de trajqtdria. Apos a colisao. □ angulo maximo que o pan¬ 
el ulo forma com <1 vertical e 5,73 c '- iDfetvrmirte j mas.sa hj h 


in * * * Um bloco de U) kg (masse m ) c lliti sagund l* bloco fmas- 
sj M) ostein inieinlmente cm repouso sabre um piano Lnclinado 
sem alrito (Figura 8-56). A massa M esta apoiada sob re uma mola 
com constants do fore* igual a 11 ..0 kN/m, A distoncia ao longo 
do piano entre os doLS Moons e 4,00 m. D bloco dc bO kg e targa- 
do, sot rondo uma colisao elastic a com q bloco malar. O bloco do 
l,H kg t rebatido, enLW. hubindo atb uma distant-in do 2,56 tn an 
longo Jo piano tnclinado. O bloco dc massa M a ti nge um repouso 
mamcntaiteo A 4,00 cm de Sua pOsi£fo initial- Uehrnttrn? M- 



PtGURA e-S6 Problem,i 111 

tiz * * * Um neutron de massa m sofrc uma colisao frontal elasti- 
ca com um nucleoestadonafio de mnssa M. (it) Mostre quo a ener¬ 
gia cingtica do nudeo apfts a colisSoc da da par 
+■ , ande K,. e a energia cinulica iniciaL do neutron, lb) Mosire 

que a variatao fruria ri tf r in dn energia dm-Htvi do neutron e dad a 

por 

^ 7 “ ' <1 + [m/MW 

(c) Mostre quo esfca express3o fomeco rc&ultados piauslv-cia tanto 
para ur - M quanto para m M Qua! e o melbor nuclco esla- 
denari O a ser atingido frontal me nte pclo neutron w oobjetivo 6 
produzjr umai petda maxima dc energia ci net tea da neutron? 

iT 3 * * * Aplica^aq em E ngemharea Axnassa de um miclco de car- 
booocapitudmadamentc 12 vestesa uiassa dc um neutron, (ri) Use os 
rebuild dot do Pmblcma 112 para mcslrar que, apOs N colisixb i rontai*. 
elislicas de um neutron conn um nucltM'i de carbona cm rcpouso, a 
energia cineltca do neutron 6 aproximadamente 0,716‘* K , onde K,, 
6 sua energia cineuca inidal Cl'] Os neutrons ernilidos jwla bssSode 
umnticleo de urinio lem energiasrinelkcasdeceivade 2,0 McV. Para 
que um destcs neutrons provoque a fissilo de outro nudeo de ura- 
nio em um reator, sua energia cinetica deveser rcduzida a ate cerca 
Jc 0X120 cV. Quanlas colisbes frontais sao nccessirias para reduzir a 
energia cinetica de um neutron de 2,0 MeV para 0,020 eV, supondo 
colisOes front a is clastieat com rtucleos estacionarios dc carbono? 

H4 ** * APCtCA^AO IM EmGEnhabia N.i media, lnh neutron pur- 
dp a puna* 63 par cento de sua energia eni uma colisao elasticu com 
um i^tomo de hidrogenio (e nto 100 por cento) e 11 por cento de sua 


energia cm uma colisao eiastica cum um atomo dc carbonn (c nan 
2k por cento). (Estes numeros sao media* M.'ibrc tint OS os tipos dc d> 
lisbes. na.o apenas ns Iron to is Assim, os rcsultados slo mcnorus do 
que aqueles deter minados a partir dc ana Uses como a do Probleme 
11 2, porque a malor parte das colisbes nao sao fronlais.) CalcuJe o 
mimefo de coltsbes, nn media, necessarian para reduzir a energia de 
Liin neutron dc 2,0 McV para 0,020 cV, sc o tiL-ulroji eclidi- com (a) 
atomos cslacionarios de hidrogenio e ( 6 ) aiomus- estacion.irios de 
carbon Li 

116 * * * Dots astroruiutas, eni n-pouso, estAo frente a frente no 
espa^o. Um deles, que lem a massa ?rr,, a Lira uma bola de massa 
para o outro, cuja massa 6 ?rr O segundo astronauta agarra a bola c 
a atira dc volta para a prune Ltd astronaut*], Apdscada Jan^amento, a 
bola tem uma rajiidez v cm rcla^ao an lan^ador Apos cada um deles 
terefeliiiido um la mermen to c uma pegada, {,?) os astronautas cstarao 
se movendo com que rapide /7 (F) IX- quanto lem variado a energia 
cinetica do si stem a dos dois aslroua utas e de ondc tcr c i vindo csta 
energia? 

its *** Uma scqUHlda de contas clast icas de vidro, cad a uma 
de massa 0,50 g, sal de um tubo horizontal a uma taxa dc 100 pur 
segundts fveja t i hlgura 8-57). As conlas cJem Jt: uma altura du 0311 
m sobre um prato dc uma balan^a e rep team de volta a sua alt Lira 
original. Que massa dew ser colocada no outre prato da balart^a, 
para man ter o ponictro no zero? 


W U 




u ^ u , 

’W 1 



figura 3-S? Prablema 116 


m * ** Um haltere, constitui'do de du.is bolas de massa liga- 
das por uma bsrra sem massa de 1,00 m de comprimcnlo, i Colora¬ 
do sobre um piso sem atrlto c apoiada sabre Lima pariedesem atrito, 
com uma das bolas dire tamentc adma da outra. A distancia cenlro- 
rt-centro entre as bolus e igual d 1,00 in- C halien- comc^i, entao, a 
CscorregarparedcabaiKO, comona Figura H-rifil. Determine a rapitW 
da bola de baixo no momento cm que e iguat a rapldcz da bola de 
cima. 
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9-1 Cinematics Rotational: Velocidade Angular e Acelera^ao Angular 

9-2 Energia Cinetica Rotational 

9-3 Cslcuio do Memento de inertia 

M Segunda Lei de Newton para a Rotagao 

3-5 Aplica^otis da Segunda Lei de Newton para a Rotac-ao 

3-6 Corpus que Rolam 



0 OLHO DE LONDRES (THE LONDON EYE> 
E UMA ROD A GtGANTf PANORAMA A 
PE 135 METROS DE ALTURA QUE 
TRANSPORT* UM MAXJMO DE 800 
PASSAGEIRQS 

iCortnu n 1 ^ fno#n^^i. r o Rieatdo WtnJMa fary. I 

B QwriI e o- WfcEue necessaric para 

frear a rods ate parar. de modo que os 
pas sage iros perco^ram no 
max imp urna tist^ncia de 10 
iVeid o Exernplo 9-1SJ 


N o* Capitulos 4 e ? P exploramcs as leis de Newton, Nos Capftulos 6 e 7 
oxaminamos a consen a^ao da energia e P no Capitulo S P estudamos a 
conserva^ao d.i quant id a de de movimento, Descobrimos, nesses eapj- 
tulns, ferramentas (lois, teoremas c tunicas de resolu^au de problem as) 
que sao viteis n a analise de novas situates e na solu^ao de moves pro- 
bio mas, Continuamos, agora, a usar ossa 5 ferramentas para explorer o 
fnuA'imento do rpta^ao, 

O movimentn de rotate esia em todo lugar, A Terra giro cm tomo de sou 
etxo. Rod as, engrenagens, helices, mo tores, u eixo de am automtivd, um CD 
tocando, um esquiador lazondo piriietas no gel lx tudo girj, 

Neste capftuio tratamos da rotapao pm farrra de um pixo fixo no espaco,. 
comp am pm carrousel, pp sm tor no de um eixo que so move sem afterar 
sua direpao no espa$o r como ocorre com uma rods de sutomdvet gtrando 
em urmt viagem em finds rets, 0 estudo do movimento rotational conlinua 
no Capitulo W l com a anaiise de exemplos mats gerais 
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CAP'TULO s 


Tod li ponto de um corpo rfgido que gira em to mo do um eixo fixo if move em um 
efiuulo cujo centre esta no eLvo e cup raio £ a distaneia radial do ponlo ao eixo de 
rota^So. Cm raio traqado doeixo de rotate a qualquer ponto do corpo vameo mes- 
mo angulo no mesmo tempo, Seja um disco girando em lorno de um chxq ftxo quo 
paiia. perpendicularmente, polo sen centre (Figura 9*1}, Seja r a distancia do centre 
do disco a r-esima particula (Figura 9-2) e seja 0 o angu la medido, no send do anti' 
horariu, entre uma linha de referenda fixa no espa;o e uma UnJia radial que liga o 
eixo B particula. Enquanto o disco gira de um angulo dft r a particula se move ao longo 
de um arco circular deeomprimento orientado d$ ir de tal forma que 

di t - r (id 9-1 

onde do e medido cm radianos, 5 c o sentido anti-hor&rio e convendorado como o 
positive, entao tiff, ri e ds ;f mostrados na Figura 9-2, sao todus posttii r os. fSe o senti- 
do horario l quee adatadocomo positive, entao todos esses vn lores sao negativos.) 
O angulo U , o comp rimers to orientado ds, e a distancia r variam de particula para 
particula, mas a ra/ao d? /f, chamada de deslocamento angular e a mesma para 
tod as as particular do disco. Para uma revoiu^ao complete, o comprimento a do area 
vale 2irr e o deslocamenbo angular AN vale 
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FllJURA S -1 


Sj 2,-n-r. 

M) — — = -- — hr rad = 36CT = 1 rev 

r i r t 

A toXa temporal de vaiia£ao do angulo lm mesma para todas. as parttculas 
do disco e e chamada de volocidade angular do disco. A velocidade angu¬ 
lar instanlanea tue um deslocamento angular de curta dumC.'tO dividido pclo 
tempo. Isto e. 



9-2 

DEFINING - VELOCIOADE ANGULAR 


de forma que w e positivo se dfi e positive* c negative se fit) e negatives Tod os 
os pontos do disco so them o mesmo deslocamento angular durante o mesmo 
tempo, e portanto, todus eles turn a mesma veloddade angular, As unidades SI 
para wj sao rad/s. Como o radieino e adimensional, a dimerts^oda vetoddade 
angular e a do inverse do tempo, ‘I '.A magnitude da volocidade angular e a 
rapidez angular Usamos, com trequencia, revolutions por msnuto (rvi, / min 
ou rpm) para especificar a rapidez angular. E s ara converter entre revcilu^des, 
radianos e grauS, lisamos 
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FlSURA 9 - Z 


1 rev = 2 7? rad = 360° 


PROBLEMS PRATICO 9-1 

L.'m CU esti gtrando a o(K]L] rtv/ nun. Qual 6 slm raptdez angular, em radianos per segue 
do? 


A acclcra^ao angular e a Lisa Lie varia^ao da vclocidade angular. Sc a taxa de rota- 
qin dt' um corpo aumenta, a rapid tv angular fee a u men Li, (Se nj|esLi aumentando 
e a vdocidade angular m tem o sejilldnF horario, entao a variacao Ace da Velocidade 
angular tambem tem u sentido horario.) A acelera^ao angular meLlia tem sumpre ii 
mesma orienLi^ao de Are. Se a tax a de rota^ao decresce. entao Ac^ e < i.. ri1 tem, ambus, 
o sentidd contrarco ao de w. 

9-3 

DEFiNtCAO — ACELERACiO ANGULAR MEDIA 


Ace 

Mint'd 













A taxa instantnnea de varia^ao da velocidade angular t? a aceleracao angular 
ft, hto e. 


Rollf ID 
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DEFtNlCAO — ACELERAQAO ANGULAR 


As umdndcs SI de n sio rad s-. Sc w -.■-Ira crescendo, o c positive: sc u esta decres- 

cenda« e negative, 

O deslocamento angular 6, a vdoeidade angular e a acelenujao angular o sdo 
analogo* an deslocamento linear v. a velocidade linear ^ ea aceleraqao linear n do 
tnovimento Linidimen:? ional. Se a adelerat^o angular a 6 dttistente, podemos integrar 
os dois lados de d-ta - a iff iHqua^ao l *' l -4! para obter: 

m 13 + ai 9-5 

ACElERACAO angular constants 



Rii^trus di- i’setl'Jjii no ecu nntumn,. 'em umn 
foto de tempo dc esposi^o Eongo (Dtipid 
Maliti/Aitglo-Amttalian Ttiexope Board.} 


jtmde a constant? de integraqln tu e a veloddade angular imdaL (A Fqua^ao 9-5 c 
o anilogo rotational da equals® = v - a.f.) Substituindn dti/dt na Fcjua^ao 9-5, 
rk-mos tin = fia... - txt)dt- Integrando os dots lodes desfa oqua^ao, lemos 

9-6 

ACELERAQAO ANGULAR CONSTANTE 

quo e o analogo rotational dc v =• t, + r„J + 4-fiJ-,) ELLminando f das Hqua^ocs 9- 
5 i a V-fi, obtemos 


— fA + w L .r + lob 


= W J + lain - fl 0 ) 9-7 

ACELERACAO ANGULAR CONSTANT! 

Estas equates cinema litas para acelcracao angular const ante tem exatamenle a 
oxsina forma das equa^oes para acelera^io linear consfartte desenvolvtdas no Ca- 

Ipftulo 1 . 


emDED 



Lfm CD Player 


CD gir.i, do repoLLSo L i ate 500 rev/min. odti 5,5 s b) Qual e sua acelerai^o angular stipas- 
; CUfist&nte? (H Quintas vultaio diSCti da cm 5,5 s? '< QuSl <£ A distancia percorrida pur uirt 
ito da bards do disco, a 6,0 on do centra.- durante esses 5,5 s? 


5-TUACAO A Parte (a) e ami logo ao problems unidimensiona! de determinar a acelcrnc;ao r 
:o tempo e a, vcUieidade final. A Forte (5)t>arutlogo oo problems unidimcnstonol dede- 
JteBUnsr 0 desloCAmiml^, dnidOs o tempo e a Veloddade final. A Parte (fl, contranamente as 
i (a) c {b) t cnvolvr tan to uma grandeza linear (disbitcia penzorrida i quanto uma grand eza 
ilar (deslocamento angular 1. Assim, a Parte (f) nao apresentn anologia, 

SOLUQAO 

►)1 acelera^uoanguliir esla relacionado com as vclocidades inicial e final: - cu,-, -r hJ 

— Explicits u: 


tn 

u - — - 
f 


0 + id 

5M rev/min 
5,5s 


2 rr rad 1 jnin 

x -x 


1 rev 




= 9,51 rOd/V = 


9#5rad/s : 


p) L O dcskx'amenlD angular esta reladonadt* com o tempo atraves dn Equa^ao 
9^6: 


1 Converts radianos para res r olis^des; 


if - % % i + lab - 0 + 1 (9^2rad:>) : 
= 144 rad 


l rev 

144rad x --- = 22 r 9tev = \ 23rev 

2 rr rad 
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(c) A distancia percorrfda As e t vezes n deslocamento angular am radianus: is = ri^ = i (i,0 cm){ t-M fad) = 8,re> m 


CH EC AG EM A vetpcidade Aguiar media e de 230 rex min lim 5.3 s. ■ C ! > gira f23U ruv 60 
s)(5^ s) = 23 r^v. 


8,7 in 


INDG A LEM Urn CD 6 per un? raise d* l.wr, commando pelo raio Interne do 2.4 

cm e prosseguindo ate o rain extemo de 6 r Q vm- A med?d.] que li Lis^r sp dirig« par a a parte 
mais externa, a veloeid ad e angular do disco decresce de 500 rex min para 200 rex . min. de 
forma que a veloeidade Linear {tangential) do disco, no ponto onde o teise de laser o a tinge, 
permanece constant^. 

PFOBLEMA PRATICO 9-2 (a) Gonx'erta 500 rev min para rad > ib i Conlira o nesuKado da 
Parte (fr) do exemplo, usando ar = nr 2cti4) 0.) 


A veloddade linear i\ de uma pariicula do disco e tangente a sua trajetdria circu¬ 
lar c tem a magnitude <fe r /d[ L Podemti* reladonar esta veloddade tangential com a 
veloddade angular do disco usafldo as Equates y- i e 9-2: 

- *i _ - dW 

*' f “ df dt = r ' rff 

logo, 

P t = rw 9-8 

De forma similar, a aceierat^u tangential de uma particula do disco e Jr 1 , /dfjf: 


Logo, 


= r « 


9-9 


Cada partfculo do disco tem. tambem, Lima acelera<;aa cen tripe ta, quo aponta ra 
dial men to para dentro, e tem a magnitude 


Logo, 


t 


(?eJ) z 


fl C = T = ^T 

r i r t 


r t tr 


9-10 


D Eqtiacoes contendo parametros. 

tanto linearos quanto angulnres, 
eomo as Equates 9-1, 9-8, 9-9 e 9-10, 
sao xaLidas apenas se os angulos sao 
expresses em radianos. 


PROBLEMA PRATICO 9-3 

Lfm ponto da peiiferia de urn CD esta a 6.00 cm do eixo de rota^ao, Determine a rapidez 
Lingencial e,, j aoejera^ao tangential o. ea acelera^Socenlripetado ponto. quandoo disco 
girandoeom uma rapidiv angular ennstamtede .5(111 rev.- min. 

PROBLEMA PRATICO 3-4 

Determine a rapidw linear de um ponto dn CD do Exerttpln 9-1 em (fl) r = 2.4 cm,quando 
□ disco gira a 500 rev /min, e i- r 9 r - 6,0 cm. quando o disco gira a 200 rex' min. 


A energia dn^tfea de um corpo rigido que gira em torno de um eixo fixo e a stima 
das energias cineticas das particular indix iduais que ccmstituem, cixletivamente, tt 
corpq. A energia einetiea da i-e^im.i particula, de massa m , e 

K = 

Somando sob re tod as as partfculas e usando i\ ~ rt temos 

K = “ i 

j 










A soma rui expressao mais a riireila v l> momenta de i nerd a 
J do corpo em rela^ao ao eixo do rota^ao. 


Roti^o 
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I = 2 m /f 9-IJ 

DEFINING OE MOMENTO DE INtFClA 
Aenergia cinotica e, erttao, 

K — I Jim* 

ENEHGiA CINETICA OE UM COFS^O QUE GlRA 



i * plilbiu* do CiirartgUL-jn e Lull a dab ^t wl.iv de n£lit:mm tonhjt'Cidas 
Ljiii? v;i ra m.ii- ripsdn maj, t."-,: ,= freando. kla parw? pascar, aCendendo 
(esquenfaji e .ipagando (diigilfl), iomoa Ijmpadft giratdfia de urn fiirol, 
cam A illtd IA\A du ccrra dt: 3£l VeZes pur scguaidtc iruli a pltLdJd e*[J 
crescendo cert a dt? ii ■ ' * ana lava dtc perda deener^La rotflciorul 
l' equii alente a poicAciii Ii5.it-f.u1ft p hl'.Un'H) sois. Aenergia dnetica 
perdida surge ctTm'. 1 1 La/ i-mindri par e!t-i roils ace lerados no camp 1 ' 
magrkbeu da pulsar <Da l'JlI 1 ATiti'jjj 4 f j£ to- Arts b i j J inn jjWeserpe Board ) 


Exemplo 8-2 


Um Sistema de Partieulas Girando 


Um corpO consists em quabo partfcuJaS pOnftiais.Cada uina de msSSa ligjdas por Nsies rigadftS 
sem massa. formando um relangulo de Lidos 1c e 2fr, come mostra a Figura 9-3. C sistema gira 
com rapsdez angular m em tirmo do um eiW do piano di figura quo pISSj pole sen Curtlm, t'Urtlo 

nwstrado. (m> Determine a energia cinetica do ccirpu. u&andt ■ as HquiKdes g -! 1 , e A-12 iKi Con fir* 
sea nsuludo cftjnikndo. separadamcnte, a ertorgia riiietka de cada particuia e soman do 

SITUA^AO Como oscorpos s5o partHmlas pontuais. usamos a Equa^o9-11 para ■ca.lcular t 
e, depots* a Equatjio 9-1 2 para falcular K. 

solucAo 

(fj) 1. Apliquc a defini^So de momenEo de Lnercta 
J = Xpfr r- (Eijua^o 9-11), onde r c a distanci j 
radial de cada particuk de WJiw m ao eixo 
de rotft^o: 

2. As massas w, e as disTaiuiias r, sao dadas: 


3. Substitiiindn, temoSo momento de in^ida: 

4, Usandq a Equate 9-1 2, delermine n energin 
eindtka: 

(t) L Parni dcrtortrimar j energia dndic>i da f-esima 
p H iriinj|fi, temns quo encon5riir SUft rapide^; 

2 ■ As pn rt Jcidas so movem em circulcs de raio a ■ 

LncortUe a rapidez de eada partfoula: 

3 Substihi.1 no nsulLido do passe 3 da f J arto [b): 

4. As parlicuEas tern a mesma energia cineiiai- 
Some as energias dndtkas para encontrar o 
totak 


5 , Cotnpare com o resu Itado d a Parte ifll: 


CHECAGEM O io to de (vs dois aikulos torqm levado jo mesmo rcsuJtado test .1 a pEausibilidade, 


J = ViFi r- - e;.rj i frr ; r* - *■ frr^r* 

3)? =• rr.r, = — jjj^ = m 

f l " r 2 “ r 3 ^ G " a 
i = jjkj 1 + iwn + pfwj ? + fjj^i^ = 4nw 3 

K — ■ lay — — 

K, = i FF3 a ef 

v t - r U F = iTift (i - 1„ . ,-lJ 

K - 4 rrr | l” ; ~ \ eifr-tj- 

* 

K ^ K, 'rrqtq H ^ m , nq - ifrr^i^ ■ 

i-l 

^|™V) - 2 jwa-f.u- : 

Os dots cilcukvs levam ,w mesmo resuilado. 





tixo de rolaqdo 

l 


FIGUflA 9-3 


Fiso dc nataffto 



r M3 U ft A S-4 


IN DO Aitivi Mote que I v indtpindente do comprimenlo b, O mnTTKnto de inert ia depend t? 
jpenas da dtstancia das massas ao eixo, e nao de onde elas so localizam ao ton go do eixo- 


PHOBLEMA PRATtCG 9-5 IJek-mnine o momentode inereta df-te Mstmnft para lpjiIli rot at; jo 
em lonui de um eixo paraldo ao primelfo eixo, mas passando pur duasdah parliculas, como 
mostra a Figura 9-4, 
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CAP -TU LO 5 


O momenta de inerria em relaijfloa um eixp e uma medida da resbtencia tnerria.1 que 
o corpo opSe a variant*?? de sen m^n i men to do rotate em to mo do eixo. E oanalogo 
rotational da massa. Quanto rtlflis afastado do eLxe e-tiium elemento de ma»a maior 
e sua contribui^aoaomomentode inertia em relate aoeixo. Assim, diterememento da 
ma^sa de um corpo,, que e uma caracteristica do proprio corpo, o momento de inertia 
depends da looiti^ao dneixn, asSirn corny da distribuitao de mapsa do enrpo. 


D O momento de inercia de um 
corpo em rela^ao a um eaxo 
depends tanto da massa quanto da 
di&tribui^an de tn.iss.i em rela^ao ao 
eixo. 


SISTEMAS DISCRETOS DE PARTICULAS 

Parasistemasdiscretosdeparticubs, podemos cakular o momenta de inertia* em rda- 
ij'Cto a dado oixo, diretamente da Equate 9-11. Podemos, tamb-em, usar a Equaeao 9-11 
para obter valnres aproximado* do momento de in Linda, Como no exemplo a segutr. 


Uuiiiplu 91 


Estimando o Momento de Inercia 


llstime a momento de inercia de uma barns tm.i y homogenea, de comprimento f t. massa A[, 
em rela^ao 4 um elxo que passa, perpendkularmente. por uma de suas yjxtremidades- Faqa 
esta estimativa adotarudo, come modelo para a barra, ires massas pontuais, cada uma rep re- 
Sen tando um fer^o da barra 

SlTUAQAO Divida a barra cm ties segmented identicos,cada um do masu - Me cemprinien- 
to tE. e a proximo cada segments por uma nrassa pontuaJ iocalizada cm seu prdprio centra dc 
massa, Aplique I = r (Equatao9-ll) para obter um Valor aproximado de I. 


SOLU^AO 

1 Esboce a barra dividiida em Ires segments:- e superpcinha as particulas, que senlrio dc 
aproxima^Ao, nn cvntro de fa da segments (figura 9-5). 



2. Aplique a equate f = lirrr.r- para 0 sistema aproximado (as particutas pontuais): I = 


2lJTr r rp — rrijTj + jrt,n * 


3. A mas$a de cada partirula e .VI/3 e as distances das. parttculas aocixp san 1 f (* t 31 /h 
e 5L/6: 


=*(*>)(!. L) : + 



CHECAGEM O valor exato do mom.-i itu dv inercia da h.irra em. rrla^ut 40 s*U eixo v Ml 
(O valor exato e caiculado no Exempto 9-4.) Lun ter^o L^uat a 36/1UB, de forma que nos>o 
resullado dtfereem menos de 1 por cento do valor exato. 


PROBLEM A PRAtfCO 9^6 A conli ibuipfoi an mi’ineruo dc sn- rciii da terca parte lI 4 barra 
mais afastada do cixo r muitas vezes maior do que a cnntribuli^ao da ler^a parte mats prbxima 
do eiw. De quiinLih vyzos> tuna e maior <io que a outra? 


CORPOSCONTiNUOS 


Para calcubr o momento dc Lncrda de corpos continues., pensamos o corpo como 
constituido de um continue de element tv- de massst muito pequenos. Asftim, a soma 
finito !£«/; da Lquacao9-ll sc- tom a a integral 


; = 


' 

r * 2 dm 

j 


9-13 


* ml ere a dLstancia radiai^ aoeixo, do demen Lode massa dm. Para caJcutar esta inte¬ 
gral, primeiro expres^amos dm coruo uma nmssa especifica vezes um eomprimento. 
on uma area, ou um volume, comoe feilo nos exemplosscguintes. 


Exemplo 9-4 


IVIoTinento de Inercia de uma Barra Flna Homogenea 


Deicrmine o momento de iivvci.i de iun.i barra linn homogenea de corriprinicnto i e massa A ! 
em relate a umeixo quepaesa perpendiiculaniaente por urrui d<? soas extremidades. 
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SITU AQ AO L'se i - frdm (Equa^Aq 9-13) para catruaar u momento de inercia eni 
tomo do eixo esperifkado. A barra d homogenea, o que significa que. para cada um 
de st?us segments, a massa por unidade dv comprimento. X. e igua] a Af L 


SOLU^AO 

L i : ^a uni esbtwjo (Rgura 4-6) moslrando a bam ao longc do cfcxo ~ v r corn urna 
de suas extremidades n,i origem Para caSculnr J em relaqao an eixo y, escolheinos 
um etymcnto de masssa dm distant? ■ do eixo: 



2 . O memento de indicia cm rela^ao an cixo y e 
dado pela integral: 

3. Para catcular a Integra], precis mos primeirn 
reladonar rf/n com dx E\p raise dm em termoa 
da massa espeeffej linear de nwssa A e de J.ti 

4. Substitna c Integra, F.stolhemos o? limited de 
integra^io que correspondem an ciilculo da 
integral ao longo da dLslrLbui^ao de ma^ no 
senlid o de X crescenl e: 



d)?j - >, iit 



l 

f-- x 

I 

F I Q u f! A -a ■ a 


-I 


1- f Vdrtr - 


; - M M f 1 . . 
X- —dir = — x- dx 

Jo A E Jfl. 


M t , 1 M L- 

rn.’TT 



I CHEC AG ElVl F s to results do csta em boa concordanria com o resultado aproxirriado obi id o 

no Exemplo 9-3- 

IN do AL&M O momenta de indwia cm tame do eixo: tamb£m 4 f ML ; , e em lorno do eixo x 
e zero tsupondo que tod a a massa esteja a urna distancia desprezfvel do elxo a). 





Potiemoscalcular t para corpos cortHnuos de varies formates, usantfo novamente 
a Pqua^io 9-13 fTabda 9-1 1 Algufts dessos cakulos sao rvali/ados aquE, 


Tabela 9-1 


Casea dI indrka fi na Casca ci Itndrka fina em rela^o 

em rela^io ao sou eixo a dUSmetro passando pelo wu 

centra 



Bam tina cm retain a Imha Casca esfdrka fin a em rela^oa 
perpend icularpas&a ndo d ia met ro 

pelo yeu centre 



t.ilindro mjaqi urn 
relji^o ao sen eixo 



Ciltndro mad^o em neta^Ao a 
diametro passando pelo seu 
centm 



i . {MffTfusfb 


Barra fins cm rela^ao 
a linha passiindo 
perpend Lcularmt;Jitf por 
uma Jas extremidades 



Esfera maci^a em rela<;^o 

diametro 



i = -m' 


Cilindro oco em CiJindro ooo em relaqSo a j = i ml : 

nela^ao an seu eixo diametro passando pelo seu 

centra 



Paralelepipedo macitjo 
retangLilar em reJa^no a 
eixo passando pelo Centro, 
perpendioilarmfinle a Lima face 


*; 



"Urn difcu' e um dkndrti Cu|*^ iumprjmeilEU J l* d«-pivjCLV , f]. L - U. jh. k < imiuin> dcinu p,irj L~i|ind im fjmbern i «i3nri pjrj d 
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C A PIT U L Q & 


#Aro em reiacao a um eixo que passa perpendicularmente polo seu 

C&nttO So (a um aro de massa M e rain a i Figure 9-7 1 0 eixo de rola^ao e o 
eixo de struct Ha do am, que e perpendicular ao piano do arc, e passa peln sou 
centra. Tod a a massa csta a uma distant! a r - Re o momenta de inercia ^ 


/ 


| r : dw - 


R’rfw = R : 


dm = MR 1 


# Disco homogeneo em reiacao a um eixo que passa perpendicular¬ 
mente peb seu centre Fare o caso de um disco homogeneo.. de massa 
M e raio R. Esperantos que l seja menordo que MR- porqtie, d ire rente men to 
do ara, tod a a massa esta virtualmente a uma di&t&nda do eixo menor do 
que R. Na Figure 9-8, eada elemento de massa e um aro (um anel) de raio re 
espessura dr. 0 memento de inercia de quatquer clemenfcn de massa e j-dui. 
Como o disco e homogeneo, a massa por unidade de area, it, e a mesma para 
qualquer parte dele, e portanto, <r = M/A, onde A = rrr e a area do disco. 
Como a area de cad a demen to de massa em forma de and e d. i = lvrdr r a 
massa de cad a elemenloc 


dm = t/tM — —2 tt 
/l 


Temos, enhlo, 


f- 


I f M r 4 

l - Jr 2 dm — | rV27rrrir = Ittv \ r 1 dr = 2rr — — 


A 4 2irR 2 2 


* Ciiindro m&cico homogeneo em ref&$ao an seu eixo Conoid era mos o 
dlirodmcomo um con junto de discos, cada um de massa dm e momenta de 
inerda df = 7(djrj)R J (Figure 9-9). O momenta de tnercia dc todo o dlindro 
£ r erdao. 


I = 


|tfmR 2 = ^ R : 


dm = ^ MR- 


ondc M e a massa total do dlindro. 



FIQURA ?-7 



FIS IJfiA 9 - e 





Jpri 


FIG JR A 9.9 
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CAPITULO 9 


energia dtt^tica total do eorpo e 

K = iMvL + tiy 

fJTl * Cff- 

O centro de tmtssa ie move no Itmgo de tuna trajetom circular tie Tiiio h, de forma 
que o cra ■= }u u. Substitumdo K por 4 Jor e r m por hoi r fica 

t Jar = 4 AUrar -i- ^ I _ w* 

* - ■*■ cni 

Multipliedndo toda a cqua^ao por 2 fur. 

i = Mir- + f m 

o que complete a prova do teorema das eixos paralelos, 

PRO&LEMA PRATICO S-7 

Usando c teorema do* eixo& pantos mostne que f na cum paramo dw mementos de infinda 
de uin corpo em reln^ac a dois etxos paralelos, o menor m omen to de in£tria e aquelc vm 
retain flu ojxo quecstii nuiis proximo do centre de massa. 


EjbiupIc 8-( 


Urn Carro IVIovido a Volante Rotatorio 


Voceesta dirigindo urn veftulo experimentill hibridn, pitjjiitado para traiegar no tranbitucon- 
gesttnnado. Fan urn carro coni t‘reins convendonais, cada voz que voce facia para p.irar, a ener- 
gu rinctica edissipada coma calor. Neste vdculu hfbrido o mocamsino do faeagem transforms 
a encrgia cintflica de tranafaw^to do movimentri do veioilo em energia rinetica do ixitaijJn do 
um volante prtajssivo. Quando o uma vnlla a radar, tsla energia e iransformarfa de novo em 
energia tin£tkii de transition do carro, O volant? do UX) kg £ um cilindm oco do rak» in tor- 
no R, jgu.il a 25,0 cm e rain externo R 3 de 40,0 cm. e atingd Lima rapidei angular maxima de 
3(1.000 rev /min. Em unu nolle esc urn e sombria, o carro flea sein combustivd a 15,0 my de sua 
casa.com o volantogiraiiduem >uli rota^vm maxima. 1 'yLsto energy siai'ii iente armazenada no 
volants para quo voce v sun avd ansiusa cbeguem em ca>a ? iQuiindo dirigirtdo 40,0 mi ’ h, o 
mlnimo permitidona auto-estrada. o arrasLe do are oatritu de rolamcnto dissipam energia ,i 
tax* do 10,0 kW.) 


Rico em Contexto 


SlTUACAO Aenergia dnetica ecatculada diretamenlede K -kite 


SOLUpAO 

1. A energi a ci no tic a de rola^So e 

2. Calcule a memento de inercia do cilindro oco f usando uma 
expiess3o da Tabula 5-1: 

3. Converta w para r.i d / w 

4. Sub&titUfl L,*Sk:s valorem para nbiera energia CLnetifa: 

", A energia e dis&ipada alii kVV, a rapadez de 40 mi / h. Para en- 
contrar a energia dissiparla durante o taechp do 1 5 mi. prorisa- 
mofi determirutc primeito, o tempo para peraner o trecho; 

6. A energia e disstpadii a 10 IkW em 1350 s. A energia total dtssi- 
pada^ 

7, Exis tf 1 ene i a sufident e no volan te rota tori o? 


K = Uur 

l - irrr(R^ + R?) = 11,1 kg^m 2 

vt - 10.000 rev/min - 3142 rad/s 
K - 1 54,9 M] 

Ajt rAf. logo At = 1350s 

13,5 MJ 

44> J MJ xiii ditponivel e 13,5 MJ sin di^ipadw 
Sim. ha mats energia do queo necetss^no armazenada no volante. 


CHECAGEM Hn 130 Ml de energia em um galaode gasiilin.i. Sc n motor tom uma efidenda 
do 10 f.H>r cento, apenss E3 MJ/gal esijo disponiireLs para deslocar o carro. A energia tnid.il 
no volant? rtstafcbrio g mflittr do quo a energia Ji^punivol para mover o L'.inro contida em tros 
galdes de ga sol inn. Esta onergia deve sct inats do que su detente para transporta-ki as 15 mi 
ate sun casa. 
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Exempts 91 


lima Barra Pivotada 


Uma barra fina c hcmog#rtea, do tomprimertto ! e massa Al. articubda em umn das extra- 
midades, como nac&tr*ido an Figura 1-13, e largada do repouso, do uma pnsi^ao horizontal 
Dffiprezando o a trite- e a resisicncia do ar, determine i,r> a rapidez angular da barra. quando 
da passa pda pDsi^an \ ertital c (in a tor^a exert id a sobrca barra polo pivt>, ne»e instame u i 
Qua! seria a rapid?/ angular initial rwcessiria pars a barra chegar alt- a pasi^o vertical no 
tupo de sua oscila^do? 


SITUAQAO 

EscoIhemos r comosistemfl, tudo o quo esta mostrado na Figura 9^13mais a Terra Li i Enqttanto 
a bfirra descrevv <> trechn deseendente Jo wa owila^o, a energia potondal dveresc* e a unergia 
cindtica cresct:. Como nao ha alrito no pivo, a energia mecanica permanecc constante. A rapi¬ 
dez angular da barm e, entao* detemunada a partir de sea eneigia tinetica de itJtaqio, (E>) Para 
encontrar a for<a do pivo aplleamns, para a bairn a segunda lei de Newton para u-m slitcma. 
[t) Como na Parte (r? j,, a energu mecanita pormaciete constante. 

SOLUCAO 

fji) 1. O diagrams da barra (Figure 9-13) mO&tra as configurates initial e final do Sterna 
barra-Term A origem do oixo y esta na allura do cixo de rotate, 

2- Apliqut conscrvai^odaerxergto meeanica K t ■+■ U, ~ K : * U 

para relackm.ir as energies metanicas burial , ; „ 

e final; “ ^Wrail ~ I W" '•'Won I 

+ M S f- ij = 0 + D 



FtGURA 3-13 


3, Explicits ^ r . 


(O- 



4, Obtenha l daTabela9-1 esubstitua no resul- 

tado Jo passo 3: 


; - ^All 3 


logo OJ f - 


fAgg 

\ iMi . 2 



(ft) L Descnhc um dtagrama de corpo Jivre para a barra, quandnela passa pcla posL^ao vor¬ 
tical no ponto mais baixo de sua oscila^ao (Figure 9-14). 


2, Aptique, para A barra, a ^gunda lei do 
Newton para uisl Sterna. No ponto mai^ 
batxo. a aeolera^ao do centro de massa tem 
a orienta^fto centripeta (para ciina): 

3, Relatione a nteleratao do centro de masM 

cum j rap i dez a n gu la r usand o ;r rar. 

Substitua o resultado para w Jo passo 4 da 
J\irte (a i para determinar a._,: 

4, Subsfcitua no resultado do passo 2 da Parte 
(Jr) para Jeter m mar i,.: 

(c) l. A rapidez angular initial«/, esii tx-Lsdonada 
j energia dn^tica initial: 


XF 


f^lu- 


iVI iT 


an 


F — j \ig Ala 


■m 


iJ — fw 


J-3* 3 


j 7 -- — —-f 

cm j L 2- 


F p = MS + ~ + M !A T = 


l Mg 


K = iK 



F | Q U R A 9-14 


2 . Fa<a um d ia gra ma pa TlI a ban a., inont rando as configura^des i nitia I e final (]-'ig u ra 1-15). 
Use o mesmo etxo coordeaiado da Parte Ur): 

3. A plaque t3qnsen r a^ao da energia irtecantca. 
para relacicnara energta cinelica initial com 
a posi^iio final; 


4. lixplicitL* a raptdez angular initial: 


CHECAGEM Nao e uma eoineidttntia que as rLSpostus das Partes (a) u (t) sail identiiMs. c> 
decreseimo ein alt Lira e energia potencial na Parte (a) e igual ao acrestimo cm alt Lira e energia 
potential na Parte fa 1 ). Assim, oaumento da energia cinetira nn Parte (a) e igual a diminuicao 
da energla rinetica na Parle (c). 


K, + LT : - K + U t 


iK + jV %™ f = iK 4 

0 + Ms I = \ lv t + 0 


MgL [ 


MjrL 
V }ML S 


\ L 



FIGURA 9-1 S 
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CAlPITULO 9 




PIF 


Um Ouinctio e urn Balde 


Um guEncho de po$o C f constituklo de tuna roldaniidL* raassa m, raio R. 
VirtualmenlL-. loda sua masa raLa coincentradei a mriadistinda £ do ei\o, 
Um caba, enralado na roMana, mantem 'nuspenso um b.UJe de lii-uu de 
massa m .. O cabo tcm um cnmprimento total i e nia=M "i \u momenta 
em, que uKk' Segura o balde ria posi^So mak alia, yjj m'to L'srnmjga e o 
balde eai no po^o, desenrolando o c-abo. Qua! c a rapidez do balde,. ap 6 s 
ter caido unxa distaneia. rf, ended e menor do que i.- nespre^e n Jtrito e 
4 teslsteriCKi do .tr. 


SITUA^AQ Einquamo a catga cat. a L-uergsa miHianiea do ?1 sterna tulda- 
na-cabo-bflldt 1 -terra permaneoe constante, Escolha a enurgia potential 
tiut ia] igual a zero* Enquanto a carga cal uma di^tasicia a, o centre de mas&a 
da parte suspensa do cabo cai uma distancea d 2 - Como a parte SuSpenSit 
doedbo, movendo-se com uma rapidez r, naoestka eneni aircnixa, todo 
ocabo deve se mover com a rapids/ I\ DeterminamoS ’■ ■? partir da ton* 
serva^ao da energia metanieiu 


SOLUQAO 

1 . Fdija um diagrama do sistema. mostranda as cant igorac fie? inkial e 
final (Figura 9-16), Coloque um eiXO V cum a OdgSm na altuifa do W\o 
de mta^ioda rcldana. 



Ante* 




f= i 6 u ft A ft -1 6 


2, Aplique conserva^ao da energia meenmea- Escolha a energia LT ( -* K t = U, +■ it, 
potential igual a zero quando o balde csta em sua posi^jo mais ^ 

alia: 


3, Escneva uma expressSo para a enefgia potendat total, no momen¬ 
ta em que o balde timer eai'do uma distimeia d. Seje ?». r a massa 
da parte suspense do cabo: 


^ - IV + U« + U rt 


- + »(* 



- -{wr,. + i rri;.)gif 


4. Escreva a energia cinetica total quando l> balde estd caindo com K. = K f( ■*■ K" |fi + K t , 
uma raptdej^ r 1 . Toda a massa da mldana e tedo o cabo so mov«n 
com a inesma rapidez p do balde: 

“ 1(W C + m,, + fft r JP s 


= t rnj} 1 + 3Jn h P 3 + 


5. Substituii na equa^So de conserva^u da energM mecinica tpaswi 
2 ) e explidte i?: 


h, Suponha o cabo uniforms t escreva m< em termed de rrr c . d 0 L 


7. Subsl:tua l> n^ulLidu rki passu 6 no res lj lladi 1 do passu n: 


prr h + \n t'jgd + + FPt b + w > 3 


log 


:o 


f (2»E h + 


V (m. 


+ m lt + m) 




—' m 



v ~ 



0 


CHECAGEiV) O rcsultndo do passu- 7 tern as dtmenstic's corretas de rapidez pois aceJera^ao 
vezes comprimento tem as dimensPes de comprimento ao quadrado dividido pm tempo ao 
qundrado. 

INDO A LEM Como toda a massada roldar»a se mcne com a rapidez pod emus escrever sua 
energia cinetica como 4 >u, r 1 •. No entanto, podemos tambem escreveda conro 4 J r cj : . onde J, 
m,R' e w = [f/K-Coto <*sI4.h siubstilui<fws K. = f J.w' - - 4w r ^ : . 


Para fazer unn piao girar,, voce deve Hie imprimir uma rota^ao inicial, Xa Figura 4-17, 
um disco e pas to a girar pdas formas F e F : excrcidas tangencialmente nas bordas. 
C3s sent id os destas formas c scus pontos de apllca^ao sao importances. Se as mesmas 
formas sfioaplicadas nos rrtesmos pontes, mas em uma dirus;ao radial (Pigura 
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a disco nao comc^ra a girar. Alem disso, sc as nuesnias formas sao aplicadas tangen- 
cialmente, mas em pontes mate prdxtmos ao centre do disco (Figura 9-lSf?j, □ disco 
ruio garths rapidez angular tao rapidamente. 

A Flgura 9-19 mostra uma particula da massa rtt presa a Lima das extremidadesde 
uma barra rigida, sem massa, de comprint ento r. A barra pode girar iivrementi? em 
tomode um eixo ftxo que passa perpendlcuknmente por sua outra evtrcmidadcem 
A. Conscquentemente, a particula rats limitada a so mover am um circuit) de raio r. 
Cma for^a unka f a aplicada &obie a particula, como mostrado, Aplicando a segunda 
ki de Newton para a partieula e lomando as eomponentus tangencijis. tenuis 

L f,= DM, 

Tide F. - F sen d> e a components tangential da forca F e a. e a componente ungen- 
dal da acelerat^o, Desejamos obter uma equag3o queenvolva grandezas angxihres. 
dubstituindu rr h por r, a (Equate 9-9: e multiplicand!} os dqi$ Judos por 1 leva a 



FlGUflA e -17 


rF t = njrui 


9*15 




F I G LIRA SOB 


O produto rf r co torque rem rela^aoaO eixo de rota^ao associado a fonja. Jstu r, 
t = F t r 9-1& 

TORQUE EM HELAf AO A UM E1XQ 

(O torque em rela^ao a um pCnto c'definido como uma grand eza vetortal noCapttido 
10 . Aodizermos "torque em rela^au a um eixo", es tamos nos referindo a componente 
in vetor torque para It? la ao eixo.) 

Substituindo rF, pur r na Equupan 9-15, litres 

7 = mHn 9-17 

Um cnrpo rigid u que gira em torno de um eixo fixo e simplesmerLte uma edepau de 
particular individuals, cada uma restrita a um mqvimento circular cum as n’Wsmas 
velocidude angular u> e acekra^ao angular a. Aplicando a Equapao 9-17 a j-csima 
dessas particulas, fcemos 


unde 7 e o torque dev Ido a forpa resultante sob re a r-esima partfcula. Somando 
sob re codas as particular nos dote I ados, fica 

2 r ,- = = 12 ”. r ?>" = ,a 9 -* s 




a Tutorial Mate mat ico para mais 
informagoes sabre 

Trigonometria 


No Capitalo 8, vimos que a forpa resultante que atua sobre um sistema de particular 
0 igual a tor^a externa resultante que atua sobre o sistema porque as formas internal 
1 oquelas ewreitias entre as par tic ll I as do si sterna) se cancelam aos pares. O tratamento 
dos torques interims exercidosentre as particular do um sistema leva a um resulfado 
similar, isto e, o torque resultante que atua sobre um ststema e igual ao torque fjknid 
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resit Itante quo atua sob re t> si sterna. Fodemos, enta o, escrever a Equaqao 9-18 como 


«t rri 



ia 


9-19 

SEGUNDA LEI DE NEWTON PARA A BOTACAO 


llsta equa^ao e o analogo rotacional da segimda \e\ de Newton para o movimonto 
do translapio (2jF = ma ), 


CALCULANOO TORQUES 

A Figura 4-20 mostra a for^a F que atua sobre urn corpo re^lritn a girar em tumu de 
um eiso fi\o A. nao mostrado, perpendicular a p.igina, A orionta^an tangeodal pu- 
sitiva e mostrada no ponto de aplica^ao da fon^a c r c a disland a radial deste ponto 
de aplica^ao ao eixo A O torque Tuxerrido poresta t'orca, em rela^oaoeixo A, e r = 
F t r (EquA£5o9-l6). Em principio, a expressao F,r e o quo basts para calcular torques, 
No enUmto, ns praties os ctflculns podem near mais simples se expressesaltemati- 
vas para o torque sao u sad as. Da figura r podemos vor quo 

F t = F sen* 


+ 



undo* e o ingulo entre a$dire^c\es radial eda for<~a, Assim, podemos escrever o tor¬ 
que como r = I\t = (F sen *)r. A fi'pitoi Jr (ipfe de Lima for^a t* a Imha paralela a for^a 

que passa polo seu ponto do aplica^ao. Podemos ver T ns Figura 4-21, quo r sen * — figura s-io A tort;a F produz um 

C, unde o bra^o de abvanca i e a distancia perpendicular entre A e a linha de P^ao torque f ,r em rela^ao au centra. 

Cooscqumtemente, o torque Lam bom e dado por ■? — Ft, Colocando todas as ires 
expressoes equivalent's para O torque juntas, tenuis 


7 = l r - F sen tf>r = F f 


9-20 

EXPRESSES EQUIVALENTES PARA 0 TORQUE 


O torque de uma forca cm rela^ao a um eixo tarnbem e chamado de itiomenlo dafo rp 
em rela^ao ao eixo. 


TORQUE DEVIDQ A GRAVIDADE 

Podemos adotar, como modelo de um corpo do Lido de extenslo, um conjunto de 
particular pontuais microscopical, cads uma sujeita a uma forga gra\ itacional mi- 
croscopica. Cada uma dessas mkrosefipicas fnrqas gravitadonais exerceum torque 
mkmscdpico em retain a um dado eixo e o torque gravitadonal resultante sob re o 
corpo e a soma desses torques microscopicos- O torque gravitational result ante podc 
ser calculado considerandoa forga gnn itactonal total (a soma das formasgraviUcio- 
nai_s microscu picas) aluando em um him ton ponto — o centra de gravidade. Stija um 
corpo (Figura 9-22) restritoa mta^ao em tomode umeixci horizontal A perpendicular 
A pdgina- Escolhemos o eixo^. de nosso si stoma de coord enadas, comcidindo com o 
eixo A, o eixo r na horizontal e o eixo y na vertical, como mostrado, O torque sobre 
uma partkuhi de massa m r devido h gravtdade, e otide x e o braco deakivan- 
ca da tor<a M t g. O torque gravitadonal resuUante sobre a corpo e a soma dos tnr- 



Lanha dt L 


figura 9.2i A ii'iv F pmdur um 

[(ifqut gf fm Sc ctJntni. 



to) 



CD) 


fiGura 9-22 Fan am <i mpti 
gnvit.icion.ii itniforme, o centra 
di' gnxid^dv txiinridc aim o 
centra de massa. 
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ques gravitadonaissobrc todasas particulasqueconslituem o corpo- Istoc, = 
E jpj L sf.v, Se g e uniform e (tem a mesma magnitude c orientals o) om toda a regia o do 
espa^o ncupadn pdo curpo. entao g pode ser fstorado para fnra da soma. Fatorando 
g, fica r., iMl „. r = (E pjipTjg. Voce devc reconhecer a soma entre parcntcses ':nnw Alv . 
(veja a liquagiio 5*13}. Substituindo na soma, temos 


gr.iv ipi 


= 


cm 


9*21 


r 09QUE DEV I DO A G R AVI DADE 


O torque dev i do a urn campo gravitadunal uni forme e calcutedo cornu be toda a for* 
•fa gravitational fosse apiitada no rentro de massa. 



V 


Nesta se^ao, apresentamos varies aplicagoes da segunda Lei de Newton para a roTa- 
g&n na forma da Equagao 9-19, 


ESTRATEGtA PARA SOLUQAO DE PROBLEM AS 

ApUcando a Segunda Lei de Newton para a Rota$ao 

SfTUA<pAQ Para corpus rigidos, as acelcra^oes angulares podcm ser dctermi- 
nadas usando-se dtagranias de corpo tivree a segunda lei de Newton para a 
rota<;aciv que e t, ,— Er tl| - /or, Si? x„, t .... e constante, untao as equates para 
acderaqao angular constants sc aplicam, Jntervalos de tempo e ppsl^oes an- 
gulares, veloridades e aceleracdes angu lares podem, entao, ser detorminadas 
Lisa nd o-se es tas equ a^oes. 

SQLUQAO 

1. Desenhe um diagram a de corpo iivre esbn^ando o corpo (e nao o repnebun- 
tandoapenas como um pnnto). 

2 h Desen he cad a vetor foi\a cm sua propria linha de a<;ao, 

3, indtque, no diagrams, a orienta^lo positiva (horaria ou anti-horaria) para 
as rotas;6es, 

CHECAGEIW Verifique so os sinais do sous resiiltados sioounsibtontos com sua 
esc o lira. para a oriunta^do positive das rota<Joes. 


Exemqia 9-9 


Uma Bicicfeta Parada 


Para exerdtar-se sem pair do Sugar, voce montou sun bldcleta sobre urn suporte, de to cm a 
quo a radn traseira ficem Livre para girar, EnquaiUo voce pedal a, a corrente exerce uma for- 
de tH N sobrv a rotraCA traseira, a oner distend a r = 7,11 cm do eiNo de rotate da roda. 
Considers a roda conm um aru (i m -Miv 1 ) do raio K - 35 cm t 1 nu&sa M — 2,4 kg. Quo I e a 
veloddade angular d a mdr 5,0 b depots? 


SITUAQAO A velocidade angular e dererminada a partir d L i acelerat^ao angular, que, per 
stu venc, e encontrada a partir da segunda Id de Newton para a rotacao. Como as formas sao 
consiantes, os torques tamliem sau etuistantes. EntSo, a> equa^oms para aci L Jera^iiD Lingular 
ennstonte se aplicam. Note que f C- tangente a catraca e que o br L r^< ■ de alavanca e o raco t 
da cairaca (Kigura 9-23). 

SOLUpAO 

1. A velocidade angular se relaciona coin a aLcJera^ao .inguLLf e v) ~ <^ n f - 0 f 
coin o tempo: 


B Para um corpo em tem campci 
gravitacional unitnrmc, o centra 
de gra vid a d e e o contro d e massa 
coinddem. 


f= 10 N 



FIGUFLfl 3-23 
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CAPlTULO 3 


2. Aplique a seguflida lei di? jSEtu'tm rotacjcmal. leladtmando d r n _ - m 
cum o torque resultants e o momenli 1 de inertia; 


3. O unico torque atuando sohre o sistema e aquelc exercido pell 
aplfoada F f eom brago de alavaftcu r.: 

4r Substltua este valor para o torque e I = ,V r R- para o memento 
de inerda: 

3. Substitua no resultado do passo i e expUdte a veloddode an¬ 
gular apes 3.0 s; 



a 




MR 2 


<rJ = fff = 


ir_ 

AIR 2 


• IS N)(0,070 m) 
i,2.4 kgj{U,35 mf 5 '° S 


IT .4 rad/5 - 


21 rad - 


CHECAGEM A rapidez Mngenda I do aro e d a d ,i gor Rw ■'36 m)( 2 1 rad. s [ 7,6 m / s. quo 
L'Uind rapidez plausivd. (Urn corr&dor de nfvei cnmpelitivo purde, tun tnrui iirrajicada, 
rar os It) 


[xemplD 9-ID 


Uma Sarra Homogertea Pivotada 


Uma barra firui htimogCnea docotnprlmento i e m-t>M AT c articuUda om uma cUrsuas cxrm- 
midades, Els £ largada da posi^So horizontal- Despreze o ahritoea resislenda do ar« Determine 
fa) a aceJera^So angular da barra, i media tarn ente o pt>? ser largada, e ft) a magnitude da terra. 
f A exerdda sob re a barra pelo pi xo noste instante. 

SITUACAO A aifek'Ta^o .mgular e determine da a partir da segunda lei de Newton para a 
roluigio (Equate? 9-19) A fnnja F,, i£ determined a a part tr da seg Linda lei do Newton para um 
sistema {Equa^io 5-23). A acoh-ratfo taiig,encta3 do Centro de ma&sa se fleladOrta com a aede- 
radio angular (Equa$ao 9-6) e a acelera^ao centripeta do centra de massa se rdaciona com a 
rapidez angular (Lquat^aoS 1 -/), 



SOUJQAO 

fa) 1. Esboce urn diagrams de corpo Livre para a barra (Figura 9-24). 

2 Escrevn a segunda lei. de Newton para a rntaij.V): 

3. Cal rule n torque, devido a gravidade, em relaqnu act cixp. A ban a e homogeuea r c pnr- 
taotet, e ccnlmiiL- gravidade t-sitii em neu L-entm. a uirta distitreia L/2 doeixo; 

4. E neon tre., na Tabela 9-1 r o m omen to de inerda em. rela^ao a extremldade da barra: 

5. Subs Likin estes valorem on aqua^ao do passu 2 para calculi r a: 

(fr) 1 . Esertva a cegujidj let de Newton para o histema barra - 

2 . Use a a = rte" para determiner a, Imediatnmente apos a largadn, w l)r 

3, Temo&j agora, doas equates e ires incognitas, or, o... r e P. v Use a relate n, = ro come 
uma torceira equate, relacinnando ri (rnv c<jm a. Entao, substitua i■ resultado obtldo para 
a do passo 5 da Parte (n}. 


FIQJRA ^-J4 


- T rxl ™ In 


Vrtv = %2 


I =^ML 2 

... v* mu2) 

“ i (1/3) ML 2 

JF a Ma 

Mil * f lJR. 

Ms ~ F a - 


% 

2 L 


L 


u — t nr = ■“tu” = D 

ime tin -j 


ij. — ra 


i % 


Lffl U 


_ i/ = t a — -— — •:> 

"on I r an w t 2L 4* 


4. Substituo o n/Miltado dn passa 3 da Parte {£?) noresultado do passo 1 da Parte (ft) para 
determinar 


Mg - F a " Mis 
logo F x = | ) Mjf 


C NEC AG EM O etxo exerce uma for^a para dmn r sobre a barra. Consequent mente, espera- 
mps quo apos a lajgada a acelei-a^rlo do centre de massa seja algo menor do que a aedera^o 
dequeda livneg. Ntxjwo resultado do passo 3 da Parte 0) con firm a esta espectaliva. 

IN DO ALEM Imediatamente apifvsa largada, a acelerac^ do centre de massa aponta dire la¬ 
ments priTui bajxo. Como a for^a externa resultants o a acelera^lo do centro de mass^i (em a 

>■ 

ntesma orienta(;ao r segue que F^ nao tern components horizontal nesle instante. 

problem A pf An co 90 Um,i peque-na pedra, 4e mas$a m « M, # colocada em clma do 
centre da barra. Imediatamento apdna barra scr largada, determine (a) a itedera^nda pedra 
e (M a tViron que ela exerce sebre a barra. 
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CONDUCES DE NAO-DESLIZAMENTO 

Nos cur-sos tie fteica, suigem muifas situa^oes em que um rio tenstonado esta em 
contato com uma polia que gira. Para que o rio nan deslize sob re a polia, as partes 
do ficte da polia que esliin em coo ta to dire to devem possuir a mesma veloddadt? 
tangcnciaL Resulta, entao, quo 

v t - Mto 9-22 

CGMD:£AQ Dt NAQ-OESUZAK2ENTC PArlA n, E ta 

onde r', c a vdocidade tangcncial do fine Kw 6 a veloddade tangential do perimotro 
da polia. A polia tern, ram K e gira com veloddade angular a. Derivando em relaqlD 
ait tempo os dote I ados da condi^o de nio-desli/amento (Equatao 9-22), temos 

ft t = Ro 9-23 

E Of 5 0 3 CONDiCOES DE MAO-DESLIZAMENTO 

onde a, e a acelera^ao tangential do ho e a e a acelera^ao angular da polia. 


Exempto 911 


Um Fio Tensionado 


Um objeto de massa m cstd suspense) por um rio lev e que foi enrulado em tnrno de uma polia 
que tern momenta de inertia J e raio R. O suporte da polia nan tern abito e o fio nao escorrega 
na polia. A polia e largada do repouso e passa a girar, enquanto o dbjeto cai e o no \ ai riesen- 
rolando. Determine a tenvJo no fio e a acvlera^o do objeta. 


SITU ApAO O Objeta cai com uma acelera^ao u f apontada par a baixo, enquanto a polia giia 
com uma acelcraL^e angular a (Figura 9-Z5). Apltcamos a segunda lei de Newton rotacional 3 
polia par a determinar n, e a segunda lei de Newton Ixanslacional ao objeto para obtcr a. Rela- 
done it com ft, USiiruJo a cnndi^to de rko d es 3 i yam onto. 

SOLUCAO 

1 . Desenhe uni d iag ram a de ca rpn 3 Lvre pa ra a p n lia r most ra tido cad a v elor ft >r^a coni sua ori- 
gem no pun to de aplica^ao, Identifique os items do diagrams e indique o sen tido positivo 
de rotate, eomo mostrado na Ffguru 9‘2o: 


2, A linica forga queexorce lorque sabre a polia c a lens 3 o 7. ~ 

qub> term R Como bra^o de alavanca, Aplique a segunda Im jg - j a 
de Newton relational rcla-ciDnando Tcum a acelera^Ao an¬ 
gular o: 


^ Desen he n m d i a s ram a de corpo li vro para o objetD suspense* 
e apllque a .segunda lei <iv Newton pnra rekeionar T com a 
acelcra^ao tangendal rr, iFigura 9-27): 


= rrw . 


J ^ T 


T - ppju. 


•3. TemOS ditas eqna^oes pn ra ires ]nedgni U s, I. jp, e a. Uma ter- 
eeira equacioe^ entretfi eo que traduz: a condi^ao 

de nao-deslizamenio. (As a cole razors tangendais do objeto. 
do fio e do peri'metro da polia s3o today ignais,): 

S r TerrtoSr agora, tro^ equn^des, o que jios permite detcrmlnar 
T, ji,«ft. Ekra ileterminar substitua, na equa^o do passu 
4, o resuUado do pas so 2 para tt eo resuiudo do pbiiso 2 
para fi r Entao, explidte 7 


( P, = 


R fJ 


m~ T n tR 

- VrT ^ 

rrt I 


logo T - 




I -l- {mR l 1) 




FIQURA 0-Z5 



I. T 


bit 




6 . 9ubstitua este rusnltado para T no resultadu do passo 2 e 
explicile it,. O obfehj-e o pen"metro da polia gajihann rapldez 
com a mesnifl taxa. Assim, rr 1 e a aceiera^ao do perimeiro da 
pot i a: 


m ~ 


m £. 


logo ft, = 


= mil 


1 




1 r U;mR 2 ) 


CHECAQEM Vamos conK>rir nossos resultados para dels caso-s limite. be I 0 , o objeto de\'e 
cai r liv remen to c a fio de\ e dear frouxo; nossos resultados levam a T = 0 e 4, = g, como espe- 
rado. Para va lores muitograndesde I. esperamos que a polia so man ten I u em n..-pouM.>. So / — 
*. r nos-si 1 ' eqisa^deb fomwem T —^ e rf, — 0, oamo esperado. 


FIGURA 9‘J6 


FICURA 


-27 
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Dois Bio cos e uni a Polm I 


Concertuat 


O iistemj moitrado na Figura 9CS e Lugado do repouso A massa da poUa n3o e desprezlvel. 
mas o atnto no supnrle e despre/iveL O fio nao desliza na polia. Dado quu mj .<«•, o que se 
pode dtzer das Ns5es I e t,? 

SITUApAQ Apn-, a largada, 1.11 acelerar para baixo. 'ti_ vai aceierar para am a l- a polla vai 
JCek'rarangvlArnHmifc no ^nfido and'horArio. Aplique a i^gundj lei de Ml-w ton a cada massa 
e a scgunda lei de Newton rotational a polia 

SOLUCAO 

1. Como rrfi acelera para baixo, a E'on;a nesuitanle sobre este bloco deve ser para boixo 

2. Como »e* aodera pa hi dina., a tor^a resultante sobre estc- bloco deve ser para dma: 

3. Como a acelent^ki angular da ptilia ^ anh-frontrtA u torque resultants subre uJj deve 
set anti-horario. Come os dois bravos de alavanca sao iguais, torque maior significa 
tensdo maior 

4 . Combinando Os tre*> resu lfad,os.r tvmote 


m i S < T i 
r 2 > t Wjg 

r. > r . logo T, > 7, 


n h$ > T t > ^ > IJ: :S 



F I G U R A 5-Z8 


CHECAGEIW Se 7, nao fosse maior do que ■' a ocelera^Au angular da poLa nSO ?vn.-. anli- 

horariu, 


Eieniplo 9-13 


Dots Btocos e uma Folia H 


Tente Voce Mesmo 


Dois blocos estao hgados pur um Go que passa per uma polia do raio K c momenlo do 
io&rki J. O bloco do m& 5 $a hf, dosliza sobre uma superffeie horizontal sem atri(o; p blpco 
de utilise fr(. ostu Suspense py|ii fip iFigura 9-29]. Determine a jcolerauju :t Jus hloctfeejS 
tensues T, e T ; . O fin nans desliz,! na polia. 

SITUACAO As tensdes 7", v T t [do s3o igutfis porque a polia Lem massa e panque e\isle 
atrito estatico i-Tiin- u iin e a polia fFigum 9-29), fSe as duas i^nsiVes fossern iguais, o lur- 
que do fio sob re a polia seria zero,) N’ofe que 7.. e^eio; 11 m torque horirio e que T eserce 
um torque anti-hordrio stibn? a polia. Lse a segunda lei do Xoivton para cad a Moon e a 
segunda Lei de Ntlvton rotaeiona! para j puim. Ref al nine a <um a. usajldo a condi^o di- 
nao-d fsli /a nienlo- 


SOLUqAO 

Cobra a to]Una da direita c tertfe pcir sea antes, de ntbar as- TespuSUi. 

Paws 

1 . Desenht* um diagrama de corpo Uv re para 
cada bloco e para a polia, com in mnstra- 
do n.a Figura 9-311. Mote que a centro de 
mitssa da polla nau acelem , Jo forma que 
o su porte deve extrreer uma forra F.. sctf:'A h 
seu eiMO para eonIrabaLinear a resuJtante 
da forget grai'iLadcmal sob re a pu]ia com 
an formas exerddas sob re el a pelci fio. 

2. Aplique a segunda lei Jo Newton a cada 
bl«o. 

3. Aplitpie a Uganda lei de Mew (on rotatio¬ 
nal a poLin, 

4. lemos tres equaqoes e quatro incognitas. 

Para termots uena quart a equO^O, usainuH 
a condi^ode nao-desliKamento. AdCele- 
ra^9o jt das b kxios e sgt i a I a aceleca^o tan 
goncial tr, dt) fio e do perimetro da polia, 

5. Temos quarro equates e quatro inefigni - 
tas e entao o res to e algebra. Desenvolva 
a algebra e obtenha express L 'MS para ,'T, 


Kespoilas 


T, = - T ; = srt^rr; 

T.R -7^ = 7*. 
cr F E Ret 

IT - i’F, = fiu 

»r, 

rrr r ■+ nt 2 +■ 



tlQURfl 9-aSI 



FIQUR A 9-30 

























R & l a t £ o 


299 


D Nao considers iguais a> tenstte* 
dos dots Sados de um rio que 
pa$$a por uma putia, assim toss 
o fio na o podcri j excrcer um t< >rq u 
sobre a potia e esta nio alteraria 
?iifl taxa dt 1 mtaqao, Use notaries 
difere nte& r camo T- e T. t para as 
tensdes do fio no 1 - dots lados da polia. 


POTENCIA 

Quandt* vuce ccdoea um corpn para girar. voce reali^a trabalhosobreele. aumentando 
511 a energia cimHtca. Consider? a for^a f agind-p sob re um corpo quo gira. Eiiquanto 
o tzorpo gira de um angulo rfrt, o panto de aplica^ao da iorca se ctesloca de uma dis- 
tanda df - rd6 e a for^a realua o trabalbo 

rfW = Eds = fjjH = r d0 

onde re o torque exerrido pel a forca i ; e F P e a components tangent ia! de F O traba- 
ISip jJtV realized o por um torque r spbre um corpo quo gira de um pequeno angulo 
dti e, portanto, 

dW » t tfft 9-24 

TRA&ALHQ 


T : e T> Dfofc Prtnr dfArar/mir a, £if*toifcj lu> 
pesHfc*: para T i r T ; i7 j'lTrfrr resii/fadds iflo - 
pus?p2, Swfcfrfwfftf >i0 jv>jj^ iS-f«■* nf F-r-A' 

3 pirn uma equatfo ami a* mce&ul.iy 

rr fa Uic o resultado do ptisso 4 p,rr .i dimittar 
a e ohier a. T* = nyx - 


CHECAGEM Se ! = ■Q, 7\ = T; etf a Pigf[ r rr. — uj-keonnoesperado, Se J —* x, entaorf —*■ 0. 
T, — * Ll e T : —* rrr^ r Limbem como esperado, 


W, 

i?i, - ni ; -t d S r *' s 



rrij ■*■ n T f 

— 

ly 


nj. — w, - r 

. n, * ??*■*% 

1 Rr - 


A taxa com quo o torque rcati/a trabalho — a potemcia desen vok ids pelo torque 


— e 


„ dW d& 

d! d! 


ou 


P = Tin 9-2? 

POTENCIA 

As Equa?oe& 9-24 o 9^ sao os anaJnj^os rotation a is das equates liueares dH r = 
FfU e P = /' n. 


Exempts 9-14 


Torque Exercido por um Motor de Automovel 


turqiie produce peln uruilor V8 Jt' 5A L de xun Ford CT 0 i>7S \ *■ ni. a 4?t1U 

ree/mirL. Delt-rmim* a putenda desenvolv ida py)tj motor ao up era r &i>b L^ta^ condipdes de 
torque mSxImo. 

SlTUACAO A potencia f i^lmI ao prodiUt' do torque peta w loci da do angular (um radianus 
porsegundok 


SOLUpAO 

l. Escieva a potenda em torniOs df t e <a: 
2 Converta rta- min pam rad/s; 

3, Ca Icule a potenda: 


P - Ttii 1 

u> - 4500 rev/ min - 471 rad/s 
P — (fi7S'N*nn)’(47l rad s) = 


315 kW 


CHECAGEM Urn hp c igual ,i 746- u r «itls, de forma que 32f) X l hp/0,746 klV 429 hp, 
Este e uni vator plauslvel para um motor de automovel de alto desetnpenho. 

PROBLEM A PRATICO 9^9 \ potencia maxima desenvoJvida pelo motor do Ford G i e de 5ft) 
hp, a (i000 rev .'min. Qua I e o Torque quando c motor estni operands com A potenda m-isima? 
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C A p r T Li L Q 3 


I Li muttOS paralqbs untie o movjmen to do translate umdivnensiortsi c O movi- 
mento de cohiqan em tomo di? urn eixo fixo. ,4s similaridades das formulas podem 
scr vistas na Tabela 9-2, As relate es sao as mcsmas, mas os simbolossao difenentes. 


Exempln 9-15 


Parando a Roda 


As especiffca^Ses dj London Eyeinducm sua capjcidjdede hear, ate parat*. com os e<un parti- 
mentos de passrtgdros porcorrvndo no maxima hi m. A rapid-tv. depper-a^b da roda dr l^in 
ded|.imriro c 1 eiXl 1 oneJadas 0 de 2.0 tuv h IL 1 * 3 4 5 ma tonelada c igu.iI a I XX.t kg i L ma fotogr.itia 
dj, tod* l’ moslradj no initio dote capitukr la} I-stinu.* o torque tiixvssirki para parar a roda, 
enquantoseu perfmetm pwnairiv 10 m. fH Supondo quea for^ado froamentoc jplicada subre 
o perimetm, qua! e sua magnitude? 


SITUACAO O trabaJiiLi n;ati/..id-n sobn a ivdj cl (gu.il a sua ■. ariagAo do um-rgLi dne-hea L-a 
dVV = t d(i (Equally 9-24 1 par.i calcukrn trabalho cm terrmw do torque. Prirtioamcnte toda n 
massa estn proximo do perimetm da roda (vejn a totografin na primeira pagina dcste capitu- 
b). Is to sugLTt- urn ll mann-ira de u^briiar a momemto do inorcia. A t'or^o. do freamento podo sqr 
detorminadfl a partir do torque 


solucao 

(a) 1. Iguajo n trabijlho realizado a vuru^ao da onergia tiibliCJ: 

2- Usando rflV = t du {Uqua^o y-24), relations o trabalho com 
o torque e com o deslocamenlo angular: 

3, Us an do rfs - rdtJ (Equate 9-2), relatione o deslocamento 
angular com a distincia para parar s: 

4, A massa esti conctailrada proximo no perftneiru da rida do 
forma quo l "•= mr: 

5, Substilua no resultado do passo ] o explicit^ o torque. A ve- 
locidade angular initial e 2,0 n?v/h. ** 3,49 x ifl 1 rad/^: 


(b) I. A linha de a^ao da fotga de (teamen lo e ta ngenk' jo pertrneiro, 
do forma quo o brai^O de alm'anea u Lgu j| ao rain da ryda: 


Vi' - Ak' 

W r- Ai!^ 

^ 1 [1 IVI 

s = r y.t =? A4> — ^ -—— - (L14firad 

r 67,5 m 

/ = ■- (i_.fi x l lPkgXft7,5 m)= 

- 729 X ]ffkgMn= 

7 A9 _ 0 !oA. 

J«j (73 X 10^kg-mi)(3 r 49 x U) -rad/sj 1 
,Q *° ^ 2 AiJ 2 (0,148 md} 

= -djaxUYN‘m\ 

It! = FK 

JH = >t IthN m 

R 67,5 m 


4,.4 x ld*.N 


CHECAGEM Da cxpnfxsau par.i o torque no passo? da Parte I" podemos '.'er qne re nega¬ 
tive se Aft e positivo, e vice-versa, lisle rcsulfado 4 esperado, porquoo torque se opue an mo- 
vimonlo durante o tTvamento 

IMDO ALEM A foi\a de freamento de 13 >• Iff IS! corresponds a aproxiinadamenlo meSa Ll>- 
nelada. 


ROLAMENTO SEM DESLIZAMENTO 

Quancto um currotel desce rolando um pLino inclinado, sum desl^ar (Figura 9-31U 
os pantos do carrctel om con Lite mm o plann estao insidntnneamente em repouso 
e o curretul gird em tnmo de um eixo de rota^am que passa pel os pantos dc contpto, 
bto pode ser nbservado porquoo mnvimento rapt do borra a fotografifl, a parte me¬ 
ntis borrada serido aquela quo so move mais Lenta men te. Na Figura q -32, a nxla de 
raio R esta rolando, sum deslizar, sob re uma superfine plana. O ponto Pda roda se 
move, CO mo mnstrado, com a rapide/ 

v = raj 9-26 

CQWDICAO de nAo-desuzaliemto fafia a sapidez 



p i g ii Ft a Um c .i rrt-l el marc .id n 

com pontos rela descends uma r%ud. 
indjnada. si’m dfsltzar. Ddxodo carretel 
cstj em conlato cum rcguti. O ttmpn dr 
tfxpasi^j-Li desta fotn f«i lorigo n sufidcnte 
para que os pantos apare^am cemo nsciis 
de comprmnentui que aumentam cum a 
distance an eixo de rota^io, < Lcircrr VV;jj/i-rs/ 
Visuals Lifilimih r tij 
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Tabela 9-2 


Movimento de Rotagao 


Movlnrtento de Transla^ao 


Dcsloca mento an gul a r 

1H 

Deslocamento 

Ax 

Velod dad e angu lar 

de 

hi = — 

dt 

Velod dade 

II 

a|B- 

Acelera^ao angular 

+ 

dm d 2 0 

rj TS —- « - 

di dt 2 

Acclcra^ao 

d 2 x 

r?f dt dt 2 

Equates para angular cons tan te 

E 

II 

£ 

+ 

para acetera^ao con$tante 

W r = ^ + *,l 


= *U|At 


- f’rtd, 


•W = iH f 


"ail, _ iK + 


0 = 0 a - -r : ceP 


a 1 = ^ + v + 2*/- 


hr — ur, + 2crde 



Torque 

T 

For^a 

f. 

Memento de i nerd a 

/ 

Massa 

m 

Trabathn 

jfl-V — t di} 

TrabaJbo 

(fW = f tfx 

iLnergin cintftjea 

II 

K 

Encrgja cinetica 

R - ■ifTJT-v 

Potencia 

P — Tirt 

Potenda 

P - F,f , 

Quantidade de muvtmento angular* 

L = /w 

Quantidadc dc movimerUo 

Pl= ^ 

Segujida let de Newton 

stL 

Scgunda Id dc Mew ton 

F - " ™- T 


‘A quMilklad-L‘ die movimenioanguki st?i j jprt'Mttuada tm CjpLiult: if 


aude r u a d is tin'll, id do pooto P au eixo de rOtft^aO, 
O centre? de mada roda sc move com a rapidez 


V = R(n 
fit! 


9-27 


CONDICAO DE NAO-DESUZAMENTO PARA v.., 

Para urn ponto no topo da rods, r - 2R, da forma quo 
o tc?po da rod a sc move com o dobro da rapidez de seu 
centra de massa. 

Etenvando os dois lados da Equacan 9-27, temos 


ft — Ret 

PIT1 


9-28 



CONDI £ AO DE NAQ-DE5UZAMENTO PARA A 

aceleracag 


f I g u n a 9-32 Quando ii ruda rub pn,ra a din, J it(i r o ponte P w move 
pa I'Ll cSma e para a direita. O panto P atin^e uma alhira mfijdma no pas*ar 
U m LOli) ca i rtd Ci f d esert rola ndO U ni COrd3o — cu [a Cxtre- act nun do centra da rod a 
midade superior e mantida fix a — respeita as mesmas 
eondieoes de nao-desli^amento quo a ruda. 

Uma roda de raio R rok, sem dcslizar, cm urn pc re or so re to. Quandt* a roda gtra 
de um angtdo r/> (Figure 9-33), o punto de cun b to da nenia com a superfine se desloca 
de urns d island a s, reladonada com */? alraves dc 


s — Rd> 


9-29 

CQhJDJCAQ DE NAQ-OESliZAMEnTO PARA A DlSTANCl A 


Se a roda esta rolando sob re Lima superfine plana, sou centra dc massa permanece 
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CAPlTkHQ S 


diretamcntc atima da pontu de cantata e se move tambdm portanto, de uma dis. 
hlnria Rdj„ 

VijnoSj no Capitulo 8 (Equates 8-7), que a enorgia d net tea de itm sistema pode 
ser cscrita coma a wma de sua energis emetic a de tran^ao t t Alps. .1 com a energia 
dneiicii ern rela^ao aocentra de massa K . Para um earpa que rola. a energia cineti- 
ca em rela^ao a um referenda I inerdal que se. move com o centra de fhassa e t J, 
Assim, a energia cinetka tots I do corps e 

K = i + JJ^W 2 9^ 

ENERGtA Ctt'JETIGA TOTAL DE U V C3JST0 QUE GIRA 


B Lembre-se. um corpo que ml a 
possui enorgia cinttica tanto de 
tjfajIJsJa^So qudnto de toL-u^cl 


Exemplo 9 IS 


Uma Sola de Boliche 


LTma bob de boliche, com 11 cm dr rato e ?2 kg de roagsa, rola som 
d&dizar a l.d m /s, na pista de retomc horizontal Tie conhnna a rolar, 
sem desllzar, ao suhir uma rampa ate a a l turn h, quandu a tinge mo- 
mcntaneamenle n repouso e desco de vulta Considere-a uma esfwn 
hamc^neae determine h- 

S ITU AC AO Comp nun 3u deslizamento,, nao existe di»jp.t^D de 
energia poratntocinchco. Nao ha formas ex temasagindo sob-re osiy 
temn bola-rampa-Temi, e portanto, rtAo ha trabaiho txtemo sabre o 
sistema, A tnergto cindtica iniriah quu c a energta dwgtjca de transla¬ 
te, 4 Ah-'i,,, somada a energia einetiea de rota^ao em to mo do ccntro 
de massa, - f e oonvertida ein energm potential, Mgf(. Co mo a 
esfera cola sent deslizar, a ropidc/ linear e a rapid ei Angular initial 
se reladunarn oomo i 1 - K*j. 



& 


FldUHA 9-J-l 


soiuqAo 

1. f a um i 'sbej^o inos»trando a bpla cm suaf* posit^bes inicial e f ina l I.f igura 9-341. 

2. Cornu niio ha formas extern as sob re o si stoma, o trabalhu extern o e nu]o, i? corno 
ftSo h4 deslizAinuntO f nAo h4 tfK-rgia dissipada por atritotingtico. Aislm, a ertergia 
mccanica e con^tanle; 

3. Aplique tonserva^o de entrgia necanifa com Li. = 0 e K. = U- Estreva a unergia 
i.:iiu ; tit-a total {nlcial K, cm termos da rapidez r . e da rapidez angular ca 


A, Subsfitua w, - r ...., / R e f lbl = 2M K ’ / a e explirite 


IV . = AE - AE 

rid i lliii IrflH 

0 = AE_ -bfl 


U ( + K t 


U^K 
Mgh + 0 a* 0 + 

Mgh - ~ 

logo Ss 


7V'\ r , 

- - 0354 in 


10* 


J L| cm 


CHECAGEIVI A allura h c independenlt* da rna&sa \l+tc rt^ullado 6 fiperado \A quo a energia 
dnelica e a energia polendal ^ao ambas proportionaix a massa. 

IIMDO ALEIVT A altura h lambkin e Independents do raio da bola. Islo ocorre porque / = 

2Mfi J /5 e ta, = m> fR t de forma que R e cancoladu no pnoduto i' L w;. 

PROBLEM A PRATICO 9-1D Determine a fiu i i , gia cinetira inicial da bi il.n 


EmmjiIoS-17 


Jogando Sinuca 


L'm taco atinpe uma bota debilhar hurizontaljnente em um ponto a uma distantia d acima 
do Centro da be'la (Hgora 9-35), Determine o va I or de d para o qtial a bola mlara, sum des- 
ltzar. drtdco initio. CscrtriM sua respostaem termosdo raio R da bo la. 

S ITU ACA O As I i nhas de o das U i grav i tia ri t toa I e no rmal passa n\ t am ha> T polo cen- 
etlt de mass.i da bo] L i f e pqrtanlo, nau exereem torque em rela^ao ao centro de massa A 
: -r. n a de atdto exefdda pela mesa & mnito menor do quo a hn^a de cotisiit do taco, e por- 
tanto cfeitos durante a eolisao poiiem ser ignorados. Se o laeo a tinge a beta no nivel 
.: co in. 1 da bota, a bola parte um transla^aOj sem rota^ao, Se o taco atinge a bol.1 abai.xo 


F 



FtGURA 9-35 
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(ki ill vet do centra, a tola parte girando para iras. No entanto, se □ taco atinge a bok a uma 
pmtrminada distanrin if ad run do rtivel do centre, a tola adquim uma rota^ao para a irentee 
um mpvinuntode nau-kcaoque vetn justajnonte MtbUzer a condign de nAo-destazamerUa, 
O valor derf determlna a razao entre torque e farina aplididos a bola e. pertain to, a razao entiu 
J aCi'ki'diian angular c a ACdSr.^^O linear da hola. A aCelt'rt^id tini’.irv F rrr. independents 
de rf, Para que a bola rolesem deslazar. desde o tnfdo detenminamos a a ac tazemos a..... - 
Ro ia conduce de nao-desUzamento' para determiner ./ 


SOLUQAO 

t- Esboce um diagram a de corpo tivre para a bola (Figura V-Sto. Supctrros despreztvel o audio 
enlre a bola ea mesa., logo nao indua esta tor^a de atritoi 

2. 0 torque cm relate* an eixo horizontal que pa^^a pelocentra da bola (e para 
fora da paglna) 4 igual a F vezys if: 

3- Aplique a aegunda lei de Newton para o sastema e a segunda 3ei de Newton 
para o mm-imentotk’ fOta^aOem tomu do centra da bola: 

4 A eondl^o de nAodeslizacnenbo relations coni q: 


t = Fd 


F — Mfl 


Lp 


an 


a. Sub&tituindu doS passos 2 e 3 no passu -i 


tv Encontre o momenta de l nerd a na label a 9-1 e determine cf: 




Rrt 

Fd 



F1GURA 13 3 G- 


ill 


d = 


S 


m 


rrpR mR 


5 s 


CHECAGEM O rusultzdo do pas so tf e plausivcl pois o valor obtido para A e major do quv 
zem e mcnor do quo ft, como esperado. 

ihlDO ALEM Atingtndo a bola em urn pontonnais alio ou mai? baixo do que a 2ft/5do centra 
res u hard na bola rolando t T deslizando (dorrapando). Is to e, muitas vezes, desofdi'ol cm urn jdgo 
dcsintica. Rolamento com d&dizamento e distuiido nn praxima subs«;l0. 


Qua n do um corpo ml a para baixo em um piano metmado, sen centra do massa 
acetera. A analisi.' deste problems e simplificada pnr um importante teoraTna sobra 
o centro de massa: 


A segurtda lei do Newton para a rot at; an Lr - Jtr) vale em qualqnor roferen- 
dal inerdul. hU tambem vale em referfneiais quo sc movem ccun o ccntro 
de mas&a ~ mesmo quando o centre de massa ostii acolerado — desde que 
o mo men to de indreia e ti>dus os torques sejam calcuUdos em relate a uni 
etxo que passe pelo certtro de massa. Isto £, 


T = | tl 

o.'sein cm 




A Hqita^ao 4-3! c a rnesma que a Equa^ao 9-19, com a ditorenqa que, na Equacao 9- 
31. os torques e o momentode ttiercia sao calculados emtim referential que sc move 
cum, l> centre de massa. Quando o centra de massa esta aederado (uma bola rolando 
para baixo cm um piano inclinado, pur exempEo). o referenda! do centra de nmssa e 
ruio-inenzial, unde nan esperariamus que nossasequa^ue^ da segunda lei de Newton 
para a rotegao valesscm, No entantn, das sno validas neste case cspednL. 


txemplo 9-1 




Aceleracao de uma Bola que Rola sem DesJtzar 


L mj bola maci^a e homog#tlea r dc massa rw e raio ft. tfesce rolandn um piano inclinado de um 
ungulo 4k sem doslkar. Determine a j circa Jealriloe a acelerac^u chi centra de massa. 

SITUApAQ E’ela Segunda lei de Newton, a acekra^in do centra de massa e igual ^ for^a 
nesuEtante dividida pela massa. A> formas queatuam s5o a fonja gravitational mg. para bas- 
xo, a for^a normal F„ e a forca de atritoestitico que aponta para cima ao Ion go do piano 
inclinado fFigura L J-37). Quanclu i> corpo acelera descendo o piano, sua veiocidade angular 
dew aumentar para manlcr a contidc niiir-desli/amynto. I 'sta aoelera^o angular raquer 
um torque extemo resultants em rela^ao ao eixti que pa>sa pirlo Lsntro ds m.issj Apltcamos 


in 









"If f< 


FIQUFtA 9-3? 


► + 
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CAPii ULO 9 


a segunda let de Neve toil rotarional para detenrtinar n A condicae de 
rclaciona ;i com ,1 , 


SOLUpAO 

I, Apliqiie a sagunda lei de Nevvtnn para ■ - s-stema na Mrrru decomponents 
ao longp da fldxo x: 

I. Apiique a segunda lei de Newton para ■.' mm imento cq biLiono! t-m rcla^o 
an eixq horizontal que passri peSo Centro de msSsa, perpend icu t Antiertlv 
a r, , Os brtHJtfc dv ala v$nca para a< formas normal e gravitational sac 
anibos zero, logo etas naoerercem lorquh- -Libre .i bola: 

J. kelaeione izona a, usando a condtgio de nao-dpslilamentor 

4, Ttmos f agora. Ires equates f tres incognitas, Tome /, do resultado do 
pa 5501 r e n, dn resultado do passd 3, e as-substit-ua no n^uitado do passes 
2 para determ inar ii 


''.hi 


ST - nn? 

x nxi je 

Frrvserui - f 

I? T t W 

St. = I a 

cm 

* R 0 ~ i 1 =■ / a. 

Jr cm 

a_= J?or 


Imgsenb- 


k> S^ "cm = 


g sen i.'> 


1 + 


J 


kPI 


mR : 


5. Substitua o resultado do passo 4 no resultado do passo 1 para obter \ = mg sen ift - am n , - mg sen & 


(V. Para umd esfcra maetija, / 2niR : / 5 (voja a label a 4-1 1 . Substitua l 
nos fesuHades dos pass** 4e5: 



mg sen r'p tug sen 4> 


itiR* 


1 4- 


l 


(in- 


rrrK- 


1 4 


CHECAGEM be o piano inelino.do nao tivesse ntrito, a bola nao roLiria e a ncelera^ao seria 
g sen i/ji. Coin .iti-ito, espe-ramos uuui ul derates menor do que g sen o que <i o caso do ncsso 
prlmeiro resultado do passo6 

HYDQ A LEM Clomo a bol.i rola sem deslizar. o a trite e e&tatico Note que o resultado p arete 
ser independttilu do ctwftdente de alriki esldtieo \n cntiuito, fizomos a suposi^ao de que o 
cogflcienle de atrito estatico era grande 0 sufficient para evitaro desUzametltO, 


Os resultado? dcs passos 4 e b dn Exemplo M- IS se aplicam a qualquer corpo re- 
dnnd.o, com ocentrode massa no L _ entr\T geometrico, que cola sem deslizar. Para tais 
carp os, j' lII - cam ft ~ t para uma esfera maci^a, 4 para um dlindm macic;o, 

I para um ciiindm oco e fi.no, e assuti por dianto. {Estes valorem de jd saoobtldosdas 
expressoes para 1 encantradas naTabela 9-1.) Para tais corpus, us resultadas dos pas- 
sos 4 e n pad cm ser cscritos camp 




t'li'. 


mg sen d> 

} + JS" 1 

9-32 

g sen 4i 
\ + fi 

9-33 


A acelera^ao linear de qualquer carpo que mla descendo um piano indinado sem 
desli/ar^ me nor do queg sen 4>, par causa da for^a de a tri to a pon tad a para cima ao 
Ion go do plana. \t>te que estas aoclera^oes sao independent's da massa e do raio 
dos corpos. Isto t/ tod as as esl'eras maci^as e homogeneas descerao mlandn um plana 
incline do, sem deslizar, com a mesma ace [eras a a. No entanla, se largamas uma 
ester a, um dlindraa um aro do topa de um plana inclinada e se eles roiam sem 
deslizar, a esfera atingira prlmeiro a base, porcpie el a lem a maior acelera^o. O 
dlindm serd o segundo ^ o a to sera o ultima {Figura 9-38). Um bksco destizart- 
do piano inclinado abaivo, sem a tri to, chegiira a base na trente dos tres corpos 
que roiam. Pode parecer surpreendente, mas Lima lata de reIrigerantecheia, t|ue 
desce rolando um piano inclinado sem desli/.ar, atingira a base quase tuo rapt- 
damentf quanto li blucosem atrito. Jsto oturre purque o iiquido na lata naogLra 
com L'la. v portanto, o memente cie inercia efetivo da lata cheia de refrigerante 
e tiio-si>menle o mu men to de inercia da embaJagem mettilica. 



figura 9 3a 
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Formas de a trite) estatico nao tnbalham sobre carp os cjue nolam t\ sc nao exisbe 
deslizamcnta nao exists dissipai;ao de energiA. Portanto, usamcs a. conserva<;So da 
enorgii meeanica para determiner a rapidtz final de Lim eorpp largado, do repouso. 
que desce rolando um piano mclinado, sem rieslizar. No topo do piano incline do, a 
energja total e a erlergia potential ntgfl, Na base, a onefgil total e a encrgid cinetka, 
A ainserv'aqao da energja merimka, portanto. implies 

1/iixJ 5 -+■ U it»~ - mgh 

CHl ■- CR1 o 


I ? odemos usar a condi^ao de na o ■ d t 's I i z amen t t 1 para e limi n a r on ; -, ou £n. Su b s ti tn i n - 
do = 0mR : e <u = i\ T ,■ R, obtemos f nir-.. ■ -$)nR z {r;„/R : ) - mgh. Explidtando 
n; rai , nbtemos 



V J 

1 + 0 


9-34 


Para um rillndro, com £ = 4, obtemos r „ - ^gh, Note que esta rapi dez; e inde¬ 
pendents tan to da massa quanto do raio do cilindro, e £ menor do que ,j 2gh (a ra- 
pidez final so nao houvesse a Into, caso em quo o corpo s l m pies men te deslizaria 
ram pa abalxo). 

Para um corpo descends inlandn um piano mdtnado,, sem dolizpr, a forqa de 
atrito/, e menor ou igual ao wu valor maximo; i&to e,/ ■- fi,j n# onde F , - mg cos 
Substituindo a expressao para a tbnja de Atrito da Equa^ao 9-32, temos 

mg sen $ 

tTF s « ros * 

OU 


tan c£ (1 + ji l }fJL r 9-35 

Para um dlindro homogeneo, - f,ca Equaqio 9-33 so torna tan <b — 3 fx L „ So n 
tangents do ingulf) de iitclina^ao tor maior do que (1 t $ ')^ L . o corpo dcslizara ao 
rolar ram pa abaixo. 


problems pratico 9-11 i n./iiindro homogimeo tola descends um plane inclin.ido 
dr (J> Ft) Qual 6 o menor valor do coefidenle de alrito estariLO pnir.i u qua] v cilindru ira 
mEar sem tleblszar?' 

PROBLEM A PRATICO 9-12 Para um are uniforrcic demassa i» que rola dcscendo um 
piano indtnado, sem deslizar, hr) qua] e a fon;a de atrito e fii) qual e o mator valor de tan *}* 
para o qual o am ira rokr sem deslizar? 


*ROLAMENTO COM DESLIZAMENTO 

Quandu um corpo desliza enquanto ro]a, a coiidkaa de nno-des]izamento - Rqj 
nao mais e satisfeita. Considers um jogador lan^indo a bola de boliche sem rota^ao 
inidal (uj, 0). Enquanto a bola derrapa sobre a pista, c, > Rw. Noentanto, a for- 
i^-a de atritcK dnetico reduztr^ sua rapidez linear o. QI (Plglira ao mvsnui tempo 

cm quc an mentara sua rapids/ angular <a. r ate quc a condiqao do nao-deslizmi on to 
v ,,, — Ra> SL'ja alcan^ada, ap6s o que a bola tolar a sem dcslizar. 

Dutro exemplo de mlamento com dcsJizamento o o de uma bola gtrando corner 
uma bola de biihar a ting Ida pelo taco em um ponto distante mais do que 2 R f 5 acima 
de sen Centro (veju u Exemplo 9-17), tie forma que c ... - R<o. Neste caso, a forqa de 
atriti> cinetico *aumentnra e rcduzitl tu ate que a conditio de nao-dexlLZamentn 
r i:il - Rw &efa a leaned a t big uni 9-40). 


Exemplo IMS 


Uma Bola de Boliche Derrapaado 


Uma bs'k tie boliche, de mas,^ ,V3 e nio j<, e Inroad a no navel lIi pista, lE«- forma a inkiar um 
movimenlo horizontal &em rolnnento, com a rapidez i\ 5.L1 m/s. O cne/idenlo de atrita a- 
neticLk entn* A bold v Lt pi-Mi q fi 0,080. Determine (rO o tempo quv d bold lev4 dermpanda na 
pista (nptisequal t-3a passa a rolarscm dcslizarl e{M a distancia na t|ua] ela derrapa. 





figura a.as Uma bola de holicUe 
>l u cnovendiT sem rapidez an^uEar inicisl- A 
for^a de atrfto f c exercida pelo pteo reduz 
a r.ipidfz linear i 1 ^, e aumoenb a rapidt-z 
angular ai ate que a.... - Hm- 



F i G u h a s - a v l tna boSa girandu l-itl 
escesso. A for^i de alrito a cetera a bola no 
sentido do moi'in^ento 
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CAPlTULD 3 


SITU A(J AO Durante a derrapagem. :■ > R<.u. Cakulamos coimo funqflcs do tempo, 

faitemos igual ,1 Rm e resol vemos para u tempo. As arelera^&es linear e angular sAo encorr- 
tradas de ILF = rwrf e = J,_o_ Tome o ?onhdo do tnov Linen to como positive Como existe 
deslizammlo,oatrtloeondiko[*niceslAtkoJ L?to'ignihc.-.queeneigiavd Ls~ipad.itpeluatrito, 
oSo se podendo usar consen j^o da energia mecanica para resolver este problems, 


soLuQAo 

(ff) 1. Hsboce uni diagram a do corpo livre para a bold (Figura 9-41) 

2, A fopja resultonte sabre a bota e n iorpa de atrita drtetico/^ que 
at li a no sentido negativo do ui.\o v Aplique a segunda ]ei dv 
Mew ton: 




jViir 


uni 



FIGLJRA 3 r 4 1 


?, A ikekm^Vo turn o wiitido negativo do elxo ig,i. =0. Otter- 
mine primoiro F„ para, rfepoifi deturmiruir t * 

A. Determine a acelera^do, usjndu o$ resulhuioh do-- paS^cni 2 o A: 

5. Reladone ii veloddadu linear com j Lii i-lorj^ao constanteo o tem¬ 
po iiSrmd<J unla et)Ua^1 L-inem.’iiit-ji. 

b. Determine a aplkando a scgunda lei de Newton para o movi- 
mento de rotapao da hok- Calorie os torques em tela^ao no eixo 
que passa peEo centra de mnssa- Note quo. no diagrams. de corpo 
livre, o sentido horario o o positive* 

7, Rekckme a veloddade angular com a ncclcrarao angular cons- 
lantee q tempousando uma equa^aocinema tic ci: 

8 Enconlre o tempo (no qua] r .„ = Km: 


[b) A dist^ndii percorrida durante a derrapagetn vale 


^=^V.=^F„ “ % 

]ogo } ' ” fi ( Mg 

“ Mj Vr =» a cm , * A,/ 

»«, = Pp + *W “ 


jU.MgR f 0 + 0 a &Ajrt J o 

5 

logo cr -- — 

g fx^g 

ju = + a/ *■ 0 + at = — “ t 


tU - Kw 


logo 


2p c 2(5„Qtn/3) 

= 7(0OT)(9,ai m/s’) 



^ P a t + i-V' = p d 



t 



12 (5,0 m/3) 3 

-h (0 f 0ftQ)^^U m/s : ] 


12 Pj 


C H EC AG ElVt L 1 nftfl pis La do bi il idle tom cerea do 1 X 1 pes, on IS ru r de t < mlp nuienti j. I pbusiv e! 
que a bola derrope 7.H m, i|u £ tM.‘ a inetado do porno ran da pisfcr 

INE>0 A LEM Lm ilnu p^l.i de boliche vttcd pnde Ver que bttLrs derrapam ettl urtl bom tne- 
chu da pisL* »s bem cutdadoa roeobom uma lew eaneida de dlco e jJo bem tsconogadias. 
o quo ncsu I lerra pa gens corsidora vo] monte iongas. 

PFIOBLEMA PR ATI CO S-13 Determine a rLipidej J da bold de boLiehe quando eki ctimeva a 
rolar sem deslizar. Est.i rapidcz depende do valor de p ? 

PROBLEM A PRATlCO 9-14 Determine a energio cmetka tolel da bola quando ebi comeca 
a rolar sem deslizar. 
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Uitracentrifugas 

U ma. equipe de pesqui sad ores ustuda mudanijas em lipidios no sanguu de pessoas quo tern a dicta 
a I t u rad a. * * ** O utra eq ulpe i n v osliga a os tab! lid a de d y proteina s vt ra is. \ odo s este pesqu s sadores es t,i n 
usando a terra men Ira quo den a Theodor i.Thc) Svedberg n premio Nobel de qu arnica de 1926 —- a 
u 11 racen t nfuga anal itica,* 

Quando uma centrffuga gira,cada partiruia suspense na amostra experimenta uma km; a exercida 
sobre da pubs suas. vizinhas na dire^ao radial para dentrn. IX 1 acordo com a terceira lei de Newton, 
rad a pnrticula exercc uma foryi igual sob re suas vizirihas., na dtregao radial para fora. Em conse- 
quenda, as pariiculas sc sedimintnm, ou. so depositary na regiao mais externa do> tube* de ertsaio, 
enquatito a centrffuga gira. Parhvulas maiores, mais densas, so movem mais rapid amen te para a 
regia a mais afastada do etxn de rota^ao. Fste movimentn depend e de muitas variaveis — a massa, a 
massa espedtfica c os eoefkientes de atrito das par lien las na soki^ao. O resulted o final, o cquittl’rio de 
sedimnitngfio, apresenta camadas, on estratos, de particular ordenadas deacofdo com essas variaveis. 
Uma ultracentrifuga e potente o suficiente para analtsai moleculas complexas,o uma ukracentrifuga 
com janeks nas camaras de amostras, para medidas de vana^oes da absence de hire ultravioleta, e 
ehamada de Liltracentrifuga anaktica. Estas variates da absor^ao mostram a friocidrufe de srdrimu- 
ou a rapide/ com quo cad a particula so ustratitiea, A partir da 5 vclotldadcs de Fcdimcilta^aoe 
do equal (brio de sedimenta^ao a pureza, a massa, a forma c a composi^ao de molecu las complexes 
podem ser caJculadas, 

Para analirar moleculas complexes. uitracentrifugasanalftas devem girar extremamenfc rapido. 
A primeira uttraeentriftiga deSvedberg^construida com uni rotor de turbina a 61eo, an 1924, girava a 
12 MO rev/mtn e gerava uma aceleraqao deTUOthj. Em 1955, foi triada uma ultraeentrifuga que girava 
no Vl)cik>. Is to uvitava que amostras delicadas esquentassom por atritoentre oar era cenlrifuga * Esta 
centrffuga era capaz de gerar uma acclcra^aode 150 000;/ na extremidadc mais externa dos tub os de 
ensaio. Hoje, uitracentrifugas analfticas glram a 60000 rev/min, com aceleragdes de 250 OOOg. Outros 
tipos de uitracentrifugas podem gerar acelera^Ms tao gratides quanto 810 UMUp- 

As enorm.es aceleracoes e nespecUvas formas, nussas centrifugas, provneam grande tensao mecanica 
nos rotores. Em maxima rota(/ao. um unico grama de material noUibo de ensaio deuma ultracentrlfuga 
analitica turn um peso a pa rente de 550 lb. De fato r a rapido/ dos rotores u limit a da principalmente 
pels resistencia a tensao dos materials do quo s/io feitos/ Com o tempo, a tensai> pmvoca fadiga de 
material na ultraCentiTfuga, SoJu^descdusticas tamb6m podem provocarcorrosaio, principal men to em 
rotores dealuminio. Falhascm ro tores sao u vent os cataslroficos^ quo tem rachado b locos de rimento 
de pared.es divisdrios, estilha^ado jane las e lar^ado fragmentos cm a Eta velocidade no Laboratorjo. 

Felizmente, as fat has em m to res do uitracentrifugas \ muitn raras. Ch rotoresdo uitracentrifugas 
anallticns fundidos um materia is (tsistenfes — titanio, alanlinio o ate mesmo compos tos de fibra de 
carbono. As j madia seks uitracentrifugas analiticas sao leitas de quartzoou s a lira pnSprios para analises 
opticas. As amostras siio cuidadosamente balancoadas nos rntores. L>s rotores sao construfdns para 
uitracentrifugas ospoc tficas c para prdpnsilos esperificos. Finalinenlc, rcgisl ros temporals sao feitos 
para cada rotor de ultraccntnfuga, Ap6s deienrtinado numoro de horas, us rntores sai> subsdtuidos. 

Um dos primeiros usudrius de centrifugal se regozijava de que "com a centrifuga, forpas muitas 
ve/.es maiorex do que a gravidade, quo de nutra forma no poderiam ser encontradas nos maiores 
pla netas, pod em ser oh lid as." ■' H oje, \i I Iracen tri fuga s d ispon ibil i zam aos pesqu isa d ores os efei tos de 
formas quase 1000 vezes maiores do que a for^a da gravidade na superffeie tie nosso Sol 


L Drsplcd. I O. Ftnuc* NnHwn. t »l. kcnnbivk. M . Hansen, A S. Maitkmann, and Nwtaen, 5. E “Eftcct ill Knl Wine aikJ R*‘d Cifape Ehtud 
mi tllrad I ipids. Hjinnhlilir Eiwtnis. and Othrr JEbi Pactan InrCintimwcubr DisaiKi' Eim^wan fimiiul *if CTiniriii Na/iit/ldM SXb W, 
449-155 

1 Oucij^. 0 *C’ .Ounji. U -C . CKlIti. C -V . Elslj, tV-C,. Lilt. C .+!., and Lilt, 7.-Z., "Ouditc-mify Struclun? til ItwJwVrre 1 Arutr K^piiaUin. Syndr'.'rii^' 
<S.-VRS) Cdr»iu.v‘ifu» l\L’iui fniiKWi'iif Pv<5v X 1 linu V-.il. 4tN.n 4? l jsiAn- 3 4^75 1 

1 Swilbfe't^ TTwotlot "Thi? lillMiwiirifiiiti;.’' ISJA Nubfi keiirris. h-tlpt./ /npbpIpw.nrg/ctWrtikitFy/ l4u™atrt/I^Z6/F^«ften;-lt'c1ure.pdlf May 
2dae. 

Bcwin* H av "Thr Aii Ttrrfein^ UUrwETHTifH^fl; TLi^.^l’u’r with Sonnf Result* uponi UlliaicnitTilu^in^ Ihc of Fw. JurnrUa, JiHimhfl' 1 /J,in 
Uuri.ir . J .-.-.h i, in. mi. Mar i‘J 17, VC! XXI. E*j 2. 57: -568- 

1 Ijrrnh^nrrhin in.^ir.jrwfrnrf U"mtfntlnifmri. http. .■.' vv■,v■,^btitkmarumm/UferatLire/Htort^arch3fc I M7 pdi May Swvi 

* "RqKm Sifirty Guide.” Decbnon Coutler. http:/ / www.beckftiin.tsJisklWiilinafC^tdef/ldtf?f^r«S-/«nlarifc|i»/|>df/«h5fijpd# May, 20ffi, 

** 'Utj^nt CunrctLw AtIWin Kntit^.“ hiap-//www.^hi.cwpel).|fdM f 2flOR: Tjtherabwy Safety Inddcnt*—I»pl4ifa)n» ■ Amracan Industrial 

Hygiene Ajs&ifiadcwi, Kttp-/ /wwwlwndnjjiilu ■ OetuK-i- zntH 
" Ihum +.. iip. Cit. p. 57). 
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C A F F T U L o 5 


Resumo 

t. PesU^-amento angular. celoctdade jugular e acelera<;£o angular sao grandtzas funda¬ 
mentals delimit! as na cirtem-itic* d<L retain. 

2 Torque c memento de snerna slo importantes OOrrceitOs lilrtsmitw derivados Jerque 
e uni a medida do efeito de uma for^a sofore a varia^io da I ax a de rola^ao de um cor¬ 
po. Momen ta de inertia e a ineditta da ressstcncia inert iai de Lim corpo a ser acelerado 
an.gu lament**. O momcnto de increij deponac da distributee) de massa cm reljt^lo ao 
eixo de rotate, 

j. P leorenu Jos l-lxos paralelos,, quo segue da dei'ini^au do momen to de inerda* com fre- 
qUencia simplified o c£lculu de l. 

4- A sequridti lei d t” Ne^vtcin para a Zr fl5 = Jar, o dudu^ida dbt segunda tel du Nlewtrtfl 

e das detiniqoes de r t I e n. F umj Irnpprumts; Tvlaqao para problems quo envoi vem a 
rotaqaode um corpo rigidoem in mu drum eixo dedire^ao 4s 



TOPJCQ 

EGUACOES RELEVANTES E OBSEJWACOES 


1, 

Vchjei da.de Angular e AceJerai^ao Angul 

Jr 



Velocidade Lingular 

d# ^ 

ta = - (Dennis ao) 

Lr.f 

9-2 


AcelerafSo angular 

dt u 

a = ■— (Deftni^ao) 

9^ 


Vt'liK'idade LangencLal 

v, = rw 

9-8 


Acekra^S.0 tangential 

a, * nj 

9-9 


Acelera^So cenlripela 

P 2 2 

n. = — = reii- 

c r 

9-10 

2, 

Equates para Ptota^ao tom Aceleiafau 
Angular Constant? 

u = iu-, + tii 

9-5 



■t? ' O t , +■ ttijj t + 4af J 

9-6 



m 5 - uj; + 2u(tf - £f & ) 

9-7 

3. 

Momenta de Inercin 




Sistema de pariicuLis 

I ~ -in/ 1 (Defini^iio) 

9-11 


Corpo contintm 

t ^ jr^H 

9-U 


Teorema dos eixos paraJelos 

O mamentode in^rda cm rela^io a um eiw que esta distant? it de 
passa polo centra de massa e 

u m eixo paralelo que 



: = U + Mir 

9-14 



unde l K .. 4 u mumento de im'mt em relate aoelxoque passa pt4t> centre de massa t? ,*Vf c 
a mass.1 Lola l do corpo. 

4. 

Energia 




Energia einfitiea para rotate em 
ioj-nu dreixO fixo 

K ~ -iJtan 

9-12 


Energia dnetka para tun corpd 
que gira 

+UX 

9-30 


fotenria 

P = TW 

9-25 

5, 

Torque em Hela^ao a, Um Tixo 

O torque produddo por uma for^a 4 igual no produfo da componenle tangendal da fonja 
pela di$tanda radial do eixo jo panto de nplicarao da format 



r = F f r = Trsern^ = Ff 

9-20 




























TO PICO 


Rotacio 
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EQUATES RELEVANTES E OBSERVANCES 


6, 

Scgunda Lei dc Newton para a 
Kota^iu 

r = Yr = Itx 9-19 

r»l hr+ jtv i ifH 

1 

■\ s^gunda tei de Newton para a roia^o vale nusmo sv o si sterna de referenda nao for liter- 
cia] T desde quo o momento de inorcia e os torques sejam calculados em relate a um eixo 
que passe pelo centra do massa, 

7. 

Cond i^des de Nao-dcslizamcnlo 

be um no envoh endo uma polia nao destiza, as grander Eineares e angulart-s relacionam- 
su da forma 

n T = Rti> 9-22 

cr, « Ra 9-23 

8, 

Corpus que Rolam 



Rolamertto sent deslizamento 

«U ~ 9-27 


■*Rolamento com deslizamenio 

Quando um corpo desLtza enquanto ro!a, ^ jRo». O atrito cln£tico tends, entlio, a aEterar 
Canto quanto m> [aumentando um enquanto diminui o oulro) ato que i\,„ = Kw f quando 
o rolamento sem deslizamento ocorre, 


Respostas das Gh&cagans Conceituais 

9-1 0 disco 4 tern urn memento de irK'rria matcm Divlda, 

mentalmcntc. c disco A cm duas partes, a parte mats 
prdxima aoeixodo que urn oilavodepolegada (Parte 
l) e a parte mais afostada do eixo do quo tun oitavo de 
polegada (Parte 2), S6 a Parle 2 tern a mesma massa e o 
mesmo memento de incrcia que o disco B, e per tan to. o 
momenta de inercta adicional da Parle 1 da, ao disco A, 
sen momenta de inercia a mais. 

9-2 O disco B tern uni momento de inercia maior, Os dots 

discos tem a mesma massa, mas a massa do disco H csta 
distribufda mais dislante de sen eixodo que a massa do 
disco A, 


Respostas dos Problemas Praticos 

9-1 31 4 rad/s 

9-2 (fl) 300 rev/ ni in — 52,4 rad/s 

9-3 i\ = l,fi8m/s,jf t - 0, ft - 59,2 m/.H i * 3 

9-4 (U) 1 ;j (j m: S, {£) 1,2ft 10 / S 

9-5 / = W 

9-6 A p foxJmadameotf 25 vezes m alor, 

9-8 ft = 3^ 4 para baixo T (ft) f = mg/4 para baixu 

9*9 594 NT * m. 

9.10 20J 

9-11 5*40 

9-12 (a) f - mgsen.4> t &) tarui ^ 2p.^ 

4 M3 v m « Jp 0 . Nao, 

9-H K - (mpg 


Problemas 

_-_.__ . •«. ti 


Em alguns problemas, voce lecebe mats dados do que neces¬ 
sity; em alguns mitros, voce deve acrcsccnUr dados de seus 
conhecimentos gerais, funtes extern as ou estimative bem fun- 
d amen tad as. 

Em to dos os problemas, use g - 9,81 m/s : para a aceleragao de 
queda Eivre e despreze o atrilo e a resistencia do ar, a nao ser 
quando especificamente indkado. 

Interprets cornu significativos lodes os algartsmos de vatores 
numericque pOSSUem zeros cm svqeencia sem VirgiiEas de- 
cmiais. 


Um s*5 tuntei to, uni ho passo, relativamcjite simples 
Nivel intermediaries, pode requerer sinless deconedtos 
DesafiantCi para cstudanles avar^ados 
Problemas oortsecuttvcm so mb read os sAo problemas parea- 
dos. 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 


i • Dois pontos pertenoem a um disco que gira, com velo- 
cidade angular c rescon tc, em tor no de um eijco fixe que passa per- 

pendiculannente pelo centra do disco. Urn pernio esla na borda c n 

nutm panto csta a meio caminho entre a borda e ci cenfm, (a) Qua] 


dos pontes percorre uma distancia maior cm dado tempo? if" Qaal 
dos pontos varra o maior anguEo? (c) Qual dos pontos ten* ■ ~ : r 
rapidez? (d) Qual dos pontos tern a maior rapidez angular’ . • jtsjI 
dos ponhis tern a in a i or aceleraqSo tangenciaJ? (/) Qua! d as p - 1 - 
tem a mtiior acclera^flp angular? Qual dos pontos tan a maior 
acelera^o cenhrfpeta? 
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CAP TULO E* 


t * Verdackbra ou falso: (fl) Rapldex angular U rapidez line¬ 
ar lent as mosntas dimensOes. (ft) Todas as paries de lima roda quo 
gira em tomd do um cixo lt\o del em ter a me>ma rapidez angular 
(i) Todasas partes de tuna roda que gira titi lomo tie um eixo fixo 
devem ter a mesma acelera^jo angular. (jf> lodas as, partes de uma 
roda que girj cm tomo de um oixo fixo denem ter a mesma jcelera- 
i^’io ventn'peta 

3 * Partindo do repouso e gi rand o con aceteratio angular 
constant?, um disco perfaz 1G revolu(;fies ate atingir a rapt do/ angu¬ 
lar tv. Quanta* revolu^tV* a mats, com a tnesma acelera^ao angular, 
sao necessarian para ele ntingir uma rapidez angular dc (•)] 10 
rev, [ft) 2d ret. (c) 30 rev, (if) 40 rev, (e) 50 rev? 

4 * Vendo decinta tun carras*?]. voce obeen a que e|e gir.i no 
sonlido anti-horn rio, com rapidvi dc to feu;ao d env^c o n t v. Dtsignamlo 
osentido anti-horirio como posihvu. qual eo sinal da acekr&tjSo? 

i • Carlos v Ta tiara estj u«rium cart cwsel Carles stnto u cm 
um ponei qmeesta a 2 ai m doetxo dc rol^Soe Tatiana esta -.enta-iiri 
em uni ponei a 4,0 m do eixo. D carrossol gira no sentido anti-hora- 
rio com rapidev, dc rota^Ao erascente. Qua] dnsdoLs tern inl a maior 
rapid?/. linear’ (ft) a maior acelentflo centdjpetn? (cj a maior acdc- 
ragaiF femgeneial? 

6 * P d foeo 3 ora idenHco HO dtKI I A, a te quo um i'um tu i feller 
no centre do disco B, Qua! dts Join discus tern o maior momcnlo dc 
inertia cm rda^ao ao elxo central de simutna? Explique sun rvsposte. 

7 * Rico EM Coimtexto Km um jogu- tie btisobol.. u larn^idor 
faz um lancammtu tao rapido quo vote percebe que nSoconsvguira 
rcbiiter a bola apmpriadjimente com o bastao, O que voce tenia, en- 
tao, e nfastar a bola de qiuilquer mancira, segumdo as instru^to ch- 
tneinador, quo Ihe ha via dito que, nestes c»asos, voce devv segurar o 
basLUr nais para i> vcnlm, v ti.io na empunhadura, istcr SlIZ aumenlar 
a rapidiv do bastao; as-sim, voce podc slt capaz dp desloci-lo mats 
rapedamente e numenfar suas chances do atingir a ho I a. Fxpttquo 
Como esta teoria tunciona em term os do rnorncrUo de inerdn., dni 
acek‘ra<;3o angular do torque no bast jo. 

a * 0?) A orienta^ao da velocidtide angular de um corpo il, 

neccssariamente, a musma do torque res Lilian lo sc^jje ele ? LxpHqtic 
(fti 5e o torque resultant? e a veloddade angular turn sentidos opts- 
Los, a que isto Ihe inform a ’rohri 1 a rapidez angular? (c i A velpcidadv 
angular pode ser zero, nuSmo se o tortjue resultanle nno e Zero? Se 
sua resposta l 1 afumatlva, de um exemplo. 

9 * Um disco e livre para >;irar cm lurno de um eixo iixo. 

Lma for^a langencial, aplicoda a urn a dislanda d do eixo, produz 
um a acolenicao angular ». Qua! e a a cel era pad angular produzsda 
se a ntesma t'orpa i 1 aplicoda a uma dis^nda 1/ do viv, v? [a i o r (ft) -n, 
(c) {■ /Z id) 4u, (e) u /4 ? 

id * O momenta dt- inercia de um cor^H>, em rela^ao a um eixo 

que nlo pa>s,i polo sen ten trade massa.il 1 _momenta de 

indrda em rela^ao a um eixo parolelo que passa pelo >eu centra de 
inassii: (rj) sempre menor do quo o, [b) as \'ezes menor do que o, (c) 
bs vexes igua! ao, (d) sempre maior do que o. 

n * O motor de um carrosse! exerce um torque constan- 
le suhreele. Saindo do repouso e ganhando rapidez, a potenda 
desenvo] vidn pelo motor (ii| e constante, (ft) cresce linearmenie 
coni a rapide? angular do camos'se]. (r) e zero, (d) nenhumn das 
antenares, 

is * Um torque tt-'mjI tanL: cotes tan to .ilua subm um qntusse] 
desdea pariida, ate quedeatin)a a rapidez de opera^a l?urante 
este tempo, j energla clnedca de ca rrousel (T) econstante, (ft) cresceli- 
ruTarmentecom, a rapidez angular, (c) crescequadraticamente, como 
oquadmdo da rapidez angular, (d) nenhusna das antc-rioms. 

ia * Apuca^Ao em Engenharpa A malaria das ina^anetas s5o 
pmietadas para serem colocadas mi lade opus to as dobradi^AS (em 
vez de no centra da porta, por exemplo). Expliquc por que este pra- 
Ika toma as port as nnais faceb de serem aberfas, 


14 . * L w rcKi-'i de raio R e ra p id ex angiila r w rola. sem dedizar, 

para o none, si'bre mini ^uperb'cic plana, horizontal eestAcioniiria. 
A velocidade do ponlo da borda que esta Cmomentaneamente) em 
vontalocom A superffcic £ (a) igual em magnitude a Rue a pun l a para 
o norte. (fti iguaiem magnitude ,i e aponla paraosul, (c) /em, (rfi 
tgua] j rapidez do centro dc mossa caponta para o norte, (e) igual a 
rapidez Jo cent™ de iiiassj, e aponta pvjr-i o sui. 

is * L m cilindro e uma esfera, mact^os e homogeneos. teni a 
rrit£TTia massa. Os dois rolam sobre uma supertide horizontal, sem 
desllzar, be suas energsas dnetkas- totalssao Iguais, enlao (nl n rapidez 
IranslacicniAl do cilindro £ major do que a rapidez trai^lacional da 
esiera, (ft) a rapidez bianslAdortal Jo ritindro^ menor Jo que a rnpi- 
dez translaclonal da esfera. (c) us dots corpos tern a mesma rapidez 
transitciena], i.di, (a), (ft) ou (e) podem estar corretos, dcpecidendo 
Jos rato^ dos corpus 

16 * Duis canos de 1.0 m de cL>mprime[ilo. de mesma aparen* 

ci a. estao preen chidos com 10 kg dechumbo, cad a um No prime Ira 
coru>. o chumbo cstd conoentrado no meio, enquanto nnsogundo cano 
o chumbo esta dividido em Juas partes ete 5 kg, colocadas nas Jua^ 
evttvmidadts doqano. A avJremJdades dos dels cairns sao entao fee ha- 
das, com qualm [ampAs iJuubcas. Sem abrir nenbum Cano, como iXKe 
p^■'dedetermlna^qual e n que tem ochumbc nasextrerrudades? 

I? * ■ Purtindo simultaraamcnte do repouso^ uma moeda e uma 
argola rolam sern deslizar, desceudo oru piano inclinado Qua I das 
seguintes aurmatlvas e verda.deira? (u) A argola chega primeiro cm- 
baixn. Ifti A mt'evla cbeg^i primeiro embAixo, (d A mueJa c a argola 
c Keg am cmbalxo jum L is, (J) A corrida depend c das mass,is rcbitlvas 
ic'j A corrida depends dos diannqras rclattvos- 

ib * * j\irj uma arguld de massj A[ c raio K, que roll sent des- 
lizar, o quo v major, sua eiwrgia cinetidt tran-] jdon.il ou istsa vncrgla 
cinetica em rela^aoao centra de massa? (nl Aenergra cinedca trans- 
ladonal e maior (ft.I A energm cinetica em rela^no ao centra de massa 
c mainr (c) \> duas oncrgia> -ao iguais. \i ) A resposta depends do 
rain dm argola (r'l A resposta depende da massa da argola. 

is * * Fara um disco de massa M v rftio J\ r que rola sem desli- 
zar. o que e maior, stta energla cinetica translaciona] ou sua energia 
ciniticrt em retake ao centra de m.isy T (?) A imcrgia dnelica trans- 
Indonai e maior (ft) A energia cindicaem reLiranao centra de massa 
t- maior. [c] As dims energias s3o aguais. |d) A res post a depend? do 
raid do disco (r) A resposta depends da massa do disco, 

zfl * * Uma bola perfeitamentc riglda rola, sem des] iza r, ao lango 
de um piano boozociui perfcitameaite rigldo. Most re quo a for^a do 
atnloque atua sobre n bola dweser zero. DiVa; Co?rs?rfmr arm?orffrrtapEo 
;ws?ii¥lj!wrefl fffaa da/orfii [ieaiajfo oquAts os grrz (fljjfoipi pndsmria 

SLiftn- a do CflitfO tit ttWtfl C 'I'brtr U IV/cXtfildf 

zi ** Lrn canuld l- livrv para girar em to mo de um eixu lixn, 
e um cord jo enrulado ™ to mo do eixo Jo curdel fax com quo e]c 
gire no sontido ambhora- 
rjo (Figura 9-41r), No em 
tan to. se o car re to I e co- 
liKado sobre uma mesa 
horizontal, o car rut cl l<+ 1 
hmii cr fort;a Jo Atrito su- 
(iciertv entre elv o a mesa] 
gira no senrido honirio e 
rola para a direita {Kigu- 
ra Con^iderando o 
torque em rela^ao a eixos 
iipropriados, most re que 
estas conclusiVs sio, am- 
Ihs, consislentes com a se- 
unda lei de Newton, para 
a ratat;Ao- 
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32 * ■ Vote desefn localizdr d centre de gravidade de mm ubje- 

lu rtch j tado e de formato arbilrario. Voce ptmdura o objeto ile um 
pcmEo cum tio de pmmo do mesmo pontc. Ent&o, voce trai;a uma 
t inha \ c meal no obje to, r eprcsentand o o ti a de pniimo Depo is, voce 
repelt ? o prpcedlmenlo, usando uin mitro ponto de -uspun^iiLJ. O 
centre de gxavidade sera a interseijtlo das llnhas trsM^atk lj\plique 
of*) prtncipio(s} quo odite(m) por tr L is disto. 

ESTIMATIVA E APRQXIMAQAO 

a * Unia bota de beisfcbol e abrack a 88 mi/h v girandc cm 
tomo de si a 1500 rev/min, Se a distancia entre o lanpador e a luva 
da pcgLldar e cCre.l de 6) pes. iStimc ejLL L irtl.l^ rei ulu^uuS J tola fj.7 
entre » krgada u a pegjadn. Di&ptwze a gravicLcL c a resists da do 
ar durante o vdo da bola. 

24 ■ * Consider? o pukar da Carangwejo, discufido na Se^lo 
9-2. fustifique a afirmarrea dc que n perda de energia fotaripnal e 
equivalent!? a polencia emit id a por KKl QOO estrelns. A poteneia total 
irradiada pelo Sol e cerra dc 4 X 1 CK W, Suponha que o pulsar tenha 
uma massa dc 2 > 03 kg. um raio de 20 km. csteja girando a cerca 
dc 30 m/ssf tenha tiro pertain rotational que creso? a 10 1 s/ana 

25 * * Uma bicieleta de 14 kg lem rodas de 1,2 in dc din metro, 
cada uma coin um L t massa de 3,0 kg A massa do ddistn v 3H kg Es- 
time a fras-au J.i energy total do sistema dclista-bicideto que esta 
assoebdd a rota^Io das rodas. 

36 * * Por que a torrada sempn- ■uii no chto com a gelcia para 

baixa? A questao pode parecer boba, mas ela foi lenia de uma st ria 
investiga^o cientiRca. A ana 11st- e nuiito complicada p lira ser rcpn>- 
duzida aqui, mas R. D, Edge a Darryl Steincrt mostraiam quo uma 
tjtib't uIl■ torrada, tocada tevemente a partir da bo;da dc uma mesa 
ate perdero apoio, tipicamonbe cai d,i mes-i quando est# tormanda 
um Angulo de cerca de 3(^ 7 com a horizontal i Ftgu rn. 9-43) t\ ncstc 
instante r tom uma rapidez angular <u - 0 r yoh ^ g /(, unde fee com- 
primento do lado da torraJa (suposta quactrada) ’ Supondo uma 
tom; da com o lado da gcJcla para l irna, sobre qua] lado cla caira no 
ebao. sc a mesa lem uma a I turn de 0 r 500 m3 H Sc a me^.i ti^'er 1,00 m 
dcaltura? Fa^’u ( ~ 10,0 cm. Ignore a rcsistenda do ar 
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2 i m * i.' onsidere o seu memento de i ue rcia cm rel nym a um ei 

vertif rtl quo pas^a polo centm do sou corpo, lanlo quando viKecsld 
de pc com sens bravos pinto au corpo, quanto quando voce csta de 
p£ ci'in wus bta^os Lstcndidus. para os Lado-. Fstinn- a ra*io entre 
o memento dc inercia com seus bravos estendidos e o memento de 
trrfrda com seus bravos junto *;o corpos 

VELOCIDADE ANGULAR, RAPIDEZ 
ANGULAR E ACELERAQAO ANGULAR 

26 * Uma paru'cula sc move com uma rapidoz constants dc 

25 m /s cm um clrcido de v0 m de rain. i» Qua] e a sua rapsdez an- 


L Ifjlcui 1 -- Lrth(iiHH«kJoa-n«te prubltiin^, t?cni uiujt,i L . iiu|jiik, it^prnefid.iiUOs ten- 

iL'miT.ii'« ip^rpvJIhLup |lviu Titrtsf httiih Jtfly-$tde Cfcitrvf- ZrrJ and !ht Art of Phytic* 
t^in. , .'rairtiri i L'n i i, -J e llobuTl lirlst'h 
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gidarcm radianospur segundo era rela^au ao ccntro do circulo? (lr) 
Quantas vliItas cla da enn 3i> 

23 • lima rod a. partindo do repouso, gira com acelera^ao 

angular constanie dc 2,6 rad/> : . Apds 6,0 s da partidat f^t) Qual 
e ^u,i rapidea angular? it*} Quid C o Angulo varrido peia roda? (r) 
Quanta* \'o]tas cla completou? ftf) Quat e a rapid ez linear e qua I 
0 a magnitude da aceleraijao linear dc um ponto dlstante 0,30 m 
do cl\ci de rota^au? 

3ii *■ VAHIO& PA5SOS L'ma mesa giraldria, girando a 33 rev/ 
min e lev ad a an repouso cm 26 s-Supondo c<.inHtanTe a acelera^ao 
angular, encontn? Iji) a acelera^ao angular. Durante esses 26 s, de- 
terminc (10 a rapidezningular media e(t) udcslocamenki angular 
em numero de volfcas. 

31 * Um disco de 12 cm de raio, quo cometja a girar pm torno 
dc M'u eivoem t = 0. gira com uma acetem^ao angular ccmstzmfce de 
S.O rad s : £;n r — 5,0 ?. la) qual c a rapidcz angular do disco o (b) 
qua is sao jS Components tangential e centripeta da acelem^ao de 
um ponto na borda do dLsco? 

32 ■ Uma roda-gigame de 12 m. do raio completa uma volta 
a cad a 27 s hr) Qua! e a sua ra pidL-z anjfular (em radianOS por se- 
gundu)? (■)■') Qua I c a rapidez linear de um passage iro? fci Qua] e a 
acelera^a de um pa.-.sageiro? 

3i * Um Ciclista aceJera uml'ormumenle a partir do repouso. 
Apds E(rLi s, as nodas coinpletam voltas. {m Qua I ? n aceleraqao 
angular das rodas? (h) Qua I e a rapider angular das rod os ao final 
dos 8,0 s? 

34 * Qua] e ,i rapids angular da lerni. em radianos por se- 

gundo, na rota^aoem tomo de seu eixo? 

36 * Uma rods vnrre 3,0 md em 2,8 s SO ser levada .10 repou- 

so com aceJerapao angular constanle. Determine a rapidez angular 
initial Jj roda #0 Corner a st-r tread a 

36 * Uma bicicleta tent radasde 0,750 m de dinmelro, O cLcissta 

.iCeU-rj a partir do repouso, com aceltTa^Ao ccinstanle. n(c 24,0 km /h, 
em 14,0 s, Qusil e a +u'eEera^ao angular das rodas^ 

3i ** APlJCaCAO £m EMGCnhawa A fits em um videocassete 
\ F IS padrao tem uni comprimento tola] de 24n m, osLiiiciente para 
nperar durante 2,0 h tFigUra ^-44), Quando ftp trtRip, v cnrretel theio 

tem um raid evtemo de 45 mm e imn raio interno de 12 mm. Em ah 
gum momento da upera^Ao, os dois carreteis tem a mesma rapid lv. 
anguitir. Calcule esta rapidez angular em radianos por segundo e 
cm revolu^uies por minuto. Djc.i: Eufrcusdejs carrvieii,, ;i fitn corn' iam 
riJpr'dti LiTrisirtufr 
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38 * * Rico EM Cosjtexto Para ligar um cortador de grama, voce 

deve puxar uma cord inha que csta en rota da ao longo do perfmetro 
de um volants. Depots de voce piixar a corda por 0,95 s, o volanfe 
cstd ^triicido a 4,5 rev'olu^^es por segundo quandu a cord Lit ha se des- 
prende, Esta tentative de hgar o cortador nao fuitdcma, no entanto, e 
n \ olante a cab a por pc/ar apes 0,24 s do desprendimento da enrdinha. 
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CAPiTULO 3 


Sufnmha acderai;3n constant, tanto durante a puxad.i da cardinhrt, 
quanto durante o freamento do volants. ffl) Determine a acelorasao 
angular media durante os 4,3 s em quo a cordinha estd sendo puxa- 
da e durante ns il„24 - Jo tYeamenin do \ olanie. (i?) Quo! o a major 
rapidez angular a lingula peto volante? i>? Determine & ra*ao entre o 
numern de voltes reali/adas na pnmeira etapa t- ■. ■ mimiero de vultas 
rea I czadj-is mi ‘-ogunt.te etapa. 

39 * Marie orb i fa em Loron do Sol com um raio orbital medio 

de 22Rt"im (Kim - IP’ mj u tern um poripdo orbital de b&7 d. A Terra 
orbita rat tamo do Sol com um raid orbital medio de 149.6 Gm, CjO 
A llnha Terra-Sol vanfe um Angulo de 36fl durante um ano terrostre. 
Qual e,apioxlmadamente.n Angulo varridnpe3a linha hlarte^Su] du- 
ranle um ano lerresLrt? (A) Qual n a frequencia com que Marte e o Sol 
estae em oposifio ('em Jados diametratmente opOstos da Terra !>? 

CALCULO DO MOMEMTO DE INERCIA 

40 ■ U ma bnia de tenis tern 57 g de massa e 7 r 0 cm de diametro. 
Determine o memento de inenda etn relays, o a seu dlimetro- Trate a 
bnEa coma ums casca os t erica Una. 

4t ■ Quatro particular lima em Cad a um dos canton de um 
quadrado de2;fi m de lado, esiao ligadas per barras scan massa 
(Figure 9-45), As da> parWeulas sAo m, ni, 3,0 kg e 

m 2 ~ ni i ~ 4,0 kg. Determine si momento de inerda do tiislema 
em relate aoeixo z. 



FIGURA 0-45 

Problem j 41 


42 * * Useo teoretna d ns eixos pa ra tolas e o resu 1 t ado do Pro¬ 

blems -i i pam enewitrar a momento de inetcia irb> sisterna da qua- 
tro particular da Figure 9-4^ cm ncla^aoa um eixo quepasso polo 
contra do massa o que o paraJelo ao eL<o z. Ccmfsra soli resultedu 
fazendo o calculo diretamente. 


« * * Uma tod a de vagao do 1 .Oft m dtf dlAmetitJ constate om 

um are fine do 8,00 kg de mossa e do 6 rasas, cada um com 1,20 kg 
de massei Determine n m.omonto de m4nds da noda do vagao unn 
rcLi<;ao ap seu oLxo. 

« * * Varios P assos Duas massas pontuais. rn, e jja ;r ostAo se* 

pa rad as por uma barra som massa de comprimento f (f?) tscreva 
uma cxpro^^Ao para ci momenta do inoreia I tm relate a uin oiso 
perpendiculars barm, quo purola a uma distanciai da infl-^ri 
in-, b' Calcule dl/dx e moslie que 1 e mmimo qUando o ei\o passa 
polo centre de snassa do sistema. 

47 • ' Uma placa roiangukir uni/ormo tom jnassa m o lad os de 

cOmpriTiionlOi iJ o b. (.i) Mostne, por intogra^Ao, qur o momento do 
inoreia da placa em retacSo a tiin eixo porpcndiculnr passatidc por 
um dns \ , drt]cos vale -nr(fl : + j ih Qual c a momento de inoreia 
em relagAo a um ci\u perpendicular quo possa pc in cenLru do mass® 
da placa? 

j® * * Rico ewi Co^texto ^'r-nndo participar do uma equipo 
do aileifls. %'ltcc *? -~ou amigo Car Elk msolvem pnitioir com baltffes. 
Cada um do ^ , oces csta usando "A Uosla' 1 . um mcdelo constitutdo do 
dums es^ras. cjn.Lt LLm-i do FDD g de o 5 r 00 liu d<? raio. prtfsas as 

extremidades do Lima barra uni forme de 30,0 cm e M)„0 g de massa 
(Figum 9-4" i. Voces dosojaTTi detormlnar o memento de inercia J da 
BL-sta em rcla^in a um eiMr perpendl qtlar h bami, quo pass,] polo 
seu cenkro. Carlos se vale da aproxima^lu quo Iraki .is tin .is esforas 
co-mo panic u las ponluais distantes 20,0 cm dto eixo do rota^ao e con¬ 
sider.! dospR-jtivd a raassa da barra. VncCc no entanto, resolve fazor 
Linn caleulc exafo. <«i Compare os dais rosultados, (t>e a diferen^a 
potxenhiaJ entro dos.) (f»l Supimha ^ esforas subsituddas por du.is 
cascas esforicas Unas, cada uma Com a mesma massa das ar teriores. 
mamqas. Pamela um atgumenta caiiceilual para explicar comoesta 
substiutHliu causa, ou nito causa, uma altera^Ao no valor de 1 
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figura 9.43 Pmblema JFi 


44 * Pa ra o si stoma de qua tro pa rUculas da Figu ra 9-45, (;r t de- 

Lermineo momenta de me re in 1, cm relate aoeixo xque passa par 
j)j ; o Wj o {&) determine a mamonto dc inercia /„ em relac^Lo ao eixo y 
que passa por rrr a c m 2 - 


44 * Determine o momento de 

inoreia do uma osiora mad^a c umfor¬ 
me lIo niiisfia M c rdio M om rclric.iu :i um 
eixo tangent? ri su,i superfCdo {Figiira 4 - 
4b), 



as * * A molecule de metanc ■ Cl Ij possul qua to? atomos do 
hjdjragdmo localizadiTS nLis vertices do um tetrjedro ru-gular do 0 r lS 
nm de ladu, com a atnmu do earbono no centm da tetraedra (Figura 
^'4^1. Determine o momento do inerda dcsta molecuLi para rotates. 
L>m tor no do um eixo quo passa petos centres da dtoma cte carbono 
e de um das ii tamos de hidrogeniu. 



FIGURA 9-45 I'rabtema -l-l 


FIGURA S-4S Problem a 4S 












5 $ 4 * Liim cilindro qqq iem irussa rrr, raio exlemo R ; t raid tn- 

temo R v Ubg integra^so para mostrarqueo roomcmto de inercia err, 
re1a<(&0 a seu eixo c dddn por l - " Mr)- £Mcn: Knw/tf a Sepfa 

y-3, ondc Scnlcuhidoo miftnniWitc ituirrittite \nn ciHndro madfOpQr rufj’- 

grflfiki dirrtrt- 

ei * * Aplicapao BiolGgica \o tapear a super! icie da Agua com 
sua cauda paraanundar peri go, um castor deve ginS-la cjtl lomode 
Livti l 1 do ?.UlLS cvlremidades estoitas, Mod demos a cauda comn um 
relangulc de espessura e massa espteificii uni formes i i igura T44}. 
Fstime seu momento do inAresa cm relapao a ILnha que passa por uma 
das extremidades estreitas \ ILnha trace] si da). Sup on ha a cauda me* 
dindo 15 por 30 cm, com uma espessura do 1,0 cm, e que sua raassa 
esperifica c igual a da agua 



52 • * ftico EM Contexto Fara evitar lesionar os ombres, sua 

idosa a vo deseja comprar o ba l ed or de tapetes (Figura 4-50) corn ci 
menor mo men to Jo InArda cm rehii^io h L-mpunhadurd, Sabendo 
que voct esluda fisica,. eta solicita seu conselho. 1 fa dois rnodelus 
para escolher- Q modulo A torn. urn cabo dc 1,0 nn quo tormina cm 
um quadrudo dc 40 cm dc lado, as massas do tabo e do quad rad o 
sendo l ,C> kg c 0,3 kg, Fvs pectiv ame n t l ■. O modoln B tem um cabo dc 
0,75 m que tormina cm um quadrado dt 3 30 cm dc lado, com as mas- 
sat do L-abo e do quadrada sonde 1,5 kg e Q,6fi kg, respectivaancnlc. 
Quid e o modulo que voc§ rccomenda? Determine qual e o baiedor 
matt FAcil dc manejar, da ernpunhadura, calculando o mamuntu dc 
indreia dot dais 



FIG U BA 9 - a D 


Problems si 


53 * * * Use integra^au para mostrar que o mo men tv dc indicia 
dc uma case si cs/drica finu do rato ft e mats a j .u r cm rdapan a tim 
eixo que pasta pelo sen cento, vale 2fFfft r /3. 

m ”+ Dc scordu Mm Csrrto modulo, u rnatisi ^specified da ‘terra 
varia corn a disianda r do cento con forme fi = C[l,22 — (r/J? )J, 
onde R A o raro dn Terra v C A uma constant^, (a) Determine C cm 
Lermot da massa total M c do raio R, (b) De acordo com estc mo- 
delo, qua] e o momenlo dc i nerd a da Terra cm rclai^ao a um cixo 
que passa peto sou cento? (Ve)a o Pn^blema 53.) 

E.s 4 44 L-Lse integrai^ao para dctcrmijiar o mo men to dc inercia, 
cm relayao ao seu etxo, do um Cone Circular re to uniformv dc 3 &ltUM 
f i, raio da base ft c inatsa jVI, 

55 ■ * • Use inlegra^o para determi nar o mo men to d e i nArti a d e 

um disco fino uniforms de mass* M C rain ft cm relc^an a um cixo 
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do piano do disco que passa pclo seu contro Confira sua redpo&ta 
referindo-se a Libel j 9-1. 

57 4 *» Aplicacao em E^igew harfa, Rico em Conte xto Lfma firm a 
de propaganda contatou sua firmj dc vilgenbariq para L-rjar um novo 
anundo para uma sorveteriii. O proprictArio dcsta sorveteria deseia 
sidicionar contss s^lidos gleantes (pintados de mandra a parecerem 
cones dc sor/ete, obviamente) p L arfi c ha mar a a teniae? dot pasta ntes. 
Cadn cone d ever A girar etn inrno de um eixo pamlelo a sua base e 
passando pelo seu \ crtice, O tarn an ho real dos cones e para scr deci- 
dido, e o proprietArio pergunta se A mats eficiente, dt) panto de vista 
LTiergCtLco, ki/cr girar cones mcuores ou cones main res. Ele soticila 
a sua hrma um relatorio escrito, mostrando a determina^Ao do mt> 

mento dc inArCirt de um attle CLrCulur rOt(j bomogAlfWO dc .iJluTa H r 

raio da base ft e matsa AT QuaE A o resultado de ten relatdrio? 

TORQUE, MOMENTO DE IN^RCIA E 
SEGUNDA LEI DE NEWTON PARA A 
ROTAQAO 

SB * A PUCAC Ao EW E NGENHARI A, R ICO £P-i Co mo to Uma firm.i 

deseja de term tuar o valor dr> turqui- causadn pelo atrito em sua Lnha 
de pedras de a molar, a fim de poder toma-las energeticamente mais 
cficicntcs. Para is to, eLcs the pedem p-ara Lestar o mod do curnpdio 
de vendas, que A baskramertte uma pedra em forma de disco de 1,70 
kg de nwissa c y r O0 cm do raio, que opera a 730 rev / mitt. Qtiando a 
potoncia o desligada, vcko cnonometra o tempo que a pedra levs para 
pararde girar eencontrau valuf Jv31.2 s (ii)Quatr j uci-lL-rii^aii an¬ 
gular da pedra deamotar? (Suponha acelcra^ao angular cons tan tc.j 
(10 Qual eo torque exercidu petu abimsobrea pedr.i de amolar? 

&9 4 Um dlindio de 2,5 kg, nqo raio e de 11 cm, inid^lmente 

em repouM), podc girar Uvrementon tumo Jescu eixo. Unia onnla 
dc niassa desprerfvel A enrolada cm to mo dele c puxada com uma 
for^a dc 17 K. Supondo que a corda nao esconegue, determine (rt) 
o torque exemdo pela corda sobie l« cilindro, (lo a acok rat^o an¬ 
gular do dlindio e ui a rapidcz angular do eilindro apds iJ,5U s. 

60 * * lima roda de amolar esta inicialmcnte cm repouso. Um 

torque externo cnnsco nte de 50,0 X ■ ni A dpi lead o sob re a rt>da 
durante 20,0 s, imprimindo a pedra uma rapidez anguLnr de 600 
rev/min, D torque externo c, entao, rctirado, c a roda a tinge o ro¬ 
pe u so 120 s depots, rfetormine (;i) u motnenio de inArcia da roda 
e {!') o torque eausado pelo atrito, suposto constante, 

ei * 4 Um rend uio cons i sti n du e ni utii fi i * de comp n men to i 
presoa umabolinha de irtassa i?j oscilaem um planti vertical, Qiuin- 
do o fiu forms um Ongulo 0 com -l vertical, (n} cvilcitle a aeders^flo 
tangeneia l d a boli n ha, usand oil. rrra,. (1?) Qua t c o torqLie exercLdo 
em rels^au ao punto pi vo? (t) Most re que ir = in com rr, = La tornecc 
a musttis Licdcra^jo Langencial cncontrada na Parle iff). 

6? 444 Uma barra unitormc, de massa Ai e comprimenlo L, pen- 

de como na Figurs 9-51, tivre par,i girar sum atrito cm tumo do pi vo 
em uma dc suas exti'emidadcs. l:Ja recebe uma panes da horizontal, 
a uma dlstanda v do pi Vo, comd most rad o, (it) Most re que, imedkita- 
mentc ap6s a pancada. a rapidei! do cento 
dc mass a da barra c dads por c, ~ 3xfc.il 1 / 

{2ML), oiidc f., c Ai i-oo a lor^a media e a 
dura^ao da pancada, respectivamente, (f 1 ) 

Dotennilie a eomponente horizontal da 
fnr^a eXerdds pc to pivp sob re a barra e 
niohtrc que estj componcntc vale zero sc 
a = \L Este ponto (o ponto dc impacto 
p-ira o qua I a eoniponente horizontal da 
terra do pSvu A zero) A chamado de cciffm 
ii±- pcTCii^o do sisteiria barra-pivo. 


FisuaA 9-si Frobicm.1 































314 


CAP I T U.L 0 9 


ei * * * Variqs Passos Lm disco horizontal uni forme„ de massa 
M e rjiLi R, gjia cm to mo do ei*o vertical que passa polo wu centre 
de massa com uma rapidez angular w. Quando o disco,, girando, e 
•., . - brt uma mesa horizontal formas de atrito dnetico sabre o 

>p'«m ao sow nu»v j men! c do rota^ao. Sofa p. o coefkiente 
de junto dji^tico ontre o disco e a mesa, fm Determine o torque dr 
CAtrddo pe!a ft in,-a de airito snbiv um elfiTionto circular de raict r e 
Eargura dr. {Ju [determine o torque total eKerddo pelu atrito sobre o 
disco, (c) Determiner) tempo quc o disco leva para parar degirar. 

MfeTODOS DE ENERGIA, fNCLUINDO 
ENERGiA CINETICA ROTACIONAL 

6* * As particular da Figtina 9-52 eslao ligadas por um a barra 

muito love. Etas giram em lumuctooi.%oy a 2,0 rad, s. {a f Determi¬ 
ne a rapidez de cada pariicula e utilt/e esses valores para calendar 
a energui ctnetioa do sistemn dircta monte a part it de £4 ijj t : . (b) 
Determine o momenta de inertia em relate) ao ei.xo calotte a 
energia cin£tiea a parti r de X f Xu- e com pa re sc u res u E tad o co m 
o rtsultado da Parte (ft). 



F [ <a U R A 9 - 5 Z Problem d 64 


&e ** L'm disco uniforme. de massa AI e ralo K, pode g irar 11 v re¬ 
in on to em tomo de um eixo fixo horizontal que p>dssii polo sou Centro 
de massa perpendicularmente ao seu piano, lima pequena parficu- 
la de massa m d pnesa a borda Jo disco no topo, dirctamcnte acima 
do piVtV O sisiema e levnaente desequllibradd e o disco cornea a 
girar. Qriando a particula passa pelo seu panto m.iis baixo, |ii> quail 
lt □ rapidez angular do disco e (in qua! e a forga uxvrcida pelo disco 
sobre a parficula? 

ss * * L ni atiel uniforme de 1*5 m de did metro pivota em tomo 
de um ponto de sen perimetro, In re para girar em lomo de um eixo 
horizontal perpendicular ao seu piano. O and e Eargadu corn svu 
centre A mesma ftltum do etvo i Figure 9-54) be o anei e largado 
do repouso, qua! c sua rapidez angular maxima? (b) Qual o a menor 
ropadez angular que Ihe den e scr dada na Jargada para quv ele gire 
uma volta compieta? 

Ei=(n 


r 

{ 

Jr 

/ 

/• 

A 


FlfiUR A 9-B* Pr&blBmJ 69 

7o * * Afucagao £W Einge3UMARia p RiCO em Comtexto Voce esta 
proj^tando ui'ii carro quf utiliza a diergta armazemda l-io um vo- 
iantf qui‘ coruiste em um dlindm uniforme de 100 kg, de raid R.. e 
que tern Lima rapidez angular maxima de 400 rev/s. O volante deve 
pfoduzir uma medi,i deZ.iiii Ml deenergia para cada quilfimetro de 
distincia DetL^rmine d menor valor de R para o qua I o carro pode 
s'iajar 300 km, sem l|lll- v vutanle precise sec reeiiLtrgi/adcn 



k * UnEa esfera macitja. de 1,4 kg e 15 cm de diametm. esti 
gtrando cm tomo de sen diam-etio u 70 rev / min, ui| Qual e sua cner- 
gia ctn^tica? (&} Adkionando-se 5,0 ml de energia a energiz cindLica, 
L|ual e le nova rapidez angular da est'em? 

66 ** Cajcule a energia dnetica da Terra, assocuida a mtacao 

em tomo de seu ei>o, c* compare seui rcsposta cum ^ energta ctnetka 
do movimento athital do centre de massa dn IcrTh3 em tomo do Sol. 
Suponha a Terra uma esfera hmiuEgunea dc 6,U x 10-‘ kgde rnassa e 
6,4 x KT m de raan, O raio da 6rbita terrestre e 1,5 x to 11 tti. 


s? * * U m blooo de 2000 kg c !cvantadu, corn rapidez constante 
de 5.0 cm/s. por um cabo dea<o ligado por uma polia a um guincho 
motorizado (Rgura 0-53}. O raid do tambor do guincho c 30 cm, (nj 
Qunl e a tensio no cabu? ffri Qual e o torque que o cabo exerw sobre 
o tatubor do guincho? (c) 

Qual e a rapidnz angular 
do tambor do guincho? r=50cm 
(d) Qua! e a potfneta que 
o motor d eve dusen vol ver 
para mmirtteniar o lambor 

Jti gEiindlo? 


r 




f IflUH A 9-53 
E’mbficmj 67 



POLIAS, IOIOS E COISAS 
PENDURADAS 


7i ■ * Osistemz mostradu na Figura 9-55consisteem um bloco 
de 4,0 kg colocado sobre uma prate! eira horizontal sent atrito. Estc- 
bbco csta prose a um curdle que passa por uma polia e tern sua ou- 
tra extrenudade presa a mm bloco pendente de 2.0 kg. A polia e um 
disco uniiurme de 5,0 An de raio e 0,60 kg de ■massci. Determine a 
aceteratAO de cada bloco e as tensoes no cord act. 



> 


zJ-Tp 

k M . 


FlCURA 3-55 
I'm b I etnas 71-74 


7z * * No sis tenia do Problerru 71 r o blocit de 2,0 kg e largado 
dn t^pcniso, i'ct> DetiTmim 1 a rapidez do hloco depois de ele ter caido 
uma distancia de 2,5 m, (&) Qual e a rapidez angular da polia nestc 
instantE?? 

u * * No slstema do Problerrui 71. se a prateleira jsem atrito) 
fur Lijusiadu com uma incliiuu’^ci. qujit deveser essa incEina^ilo para 
queos blocosse movam com rapidez constante? 
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* * No sisterna mas trad o na E igura 9-55, o bloco de 4..U kg esta 
sob re a pratelqira horizontal, O coefidente de afrito cinefico entre a 
prateieira e o hIoco e 0,25. O bloco estd preso a uni cordao que passa 
pda polia e tern sua out™ extreinidade presa a um bloco pendente 
de 2,0 kg. A polia e um disco uni forme de S.L> cm de r.iio e 0.60 kg de 
massa. Determine a acelera^ao de cada bloco e t u> teftsofo- no cordSo, 

75 “* L'm carro de 1200 kg esM sendo retirado da aguii pur 

uni guinchn. No momenta em que o carto esed 5,0 m ucima da agu.i 
(Figura 9-56), Avaixa Jeungn-nagens quebra c o timber do gumchq 
gira ]foremenU- enquanio o carro cai. Durante a queda do cano, nlo 
L'xistc- drsli/amento entre a corda (sem mnssa), a polia e 0 tambor, O 
momento de in^rcia do tambor do guineho^ 320 kg - m' <?o momento 
de i nerd a da pufia e 4..0U kg j nv. O rain do tambor u D.fitXt m e o raio 
da polia e 0.30U m. fiuponha o quo partindo do repouso. Determine 
a rapid&z com que cle a huge a agun- 



I 'olia 


PlGUB A 9-BB 

Frobk-ma 77 





5,0 tin 

FIGURA 9-56 

_ _ __ E’roblema 75 


78 * 1 Do is corpus, de rrtassas m t — 500 g e m 2 - 510 g, esfiio 

ligados per um fio de massa desprezivel que passa por uma polia 
sem a into (Figura 9-59). A polia e um disco uni forme de 50,0 g com 
um raio de 4,00 cm. O fin nfto desliza na polia- {a} [Mermine a ace- 
leraqao do? corpus, (fr) Qua] c- a Lensao no fio enlre o corpo de 500 g 
e a polia? Qua I e a tonsil o no fid- enlre O corpo de 510 g e a polia? De 
quanto difttem cstas duas tensfles? (?) Quais seriam suas resposu* 
sc voce desprezasse a massa da polia? 

o 

fit - 50,0 g 
r - 4,00 cm 




76 ** O sisl em n d a FigUns 9-57 e klgad l i d o rvpOUSi■ quando 
u bloco de 30 kg ex to 2.0 m acima da praicJeira. A polia 6 um disco 
unifprnio do 5,0 kg com um raio do 10 cm, (usto antes de o bloco de 
30 kg ntiugir a pratcieira, determine fa) sun rapide^, (f 1 ) a rapid es 
angular da polia e Uj a tetisao nos tins, [d) Determine o tempo de 
queda do bloco de 30 kg. Suponhn quo a fio nao desliite na polio. 



fig ur a 9-57 Prciblema 76 

11 ** Uma esfera nnacii;a c umiorme de massa M e raio K esbi 

livre para girar em tomo Lie uni eixo horizontal que passa pelo sen 
CetUrO- UiTi cortllo es(a enrol a do em tomo da esfera e presti a um ob- 
jeto dt L massa m (Figurui 9-5^], Suponba que l 1 - corda o nao deslize nn 
esfera. Determine (tf) a aceltsra^&o do ubjeto c (&) a tensAo no cordilo- 



r l e u r a 


9-59 E ? roblenu7S 



7s • * Dois corpos est3o pn.'sojj a cordas que, pot .sua vez, e»* 
lao presns a duas rodas que girans em torno do rmsmo oixo, cumo 
mostrado na Figura V-60. As duas rodas estao soidadas, de modo a 
formarem um druco obietu rigido. U 
moirtL'iitO dii inertia LlL:stu ohjeto ngi- 
do & 40 kg ■ rr. Qs ra ios d as rod ns sao 
W, *» 1 ( 2 m e m. {rr} Se rrr, - 

24 kg, determine rrr ; de forma n que 
rt5o haja acelera^o angular ria> rodas 
(1?) Se 12 kg sao colocados em cima 
dc- m v determine a ncelera^aoangular 
das rodas e as tetisCtes mis cordas, 



FIGURA 9-BO PrnbEfm .1 7^ 
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CAP1TUI.0 9 


so * * A txtremid jjf superior Jo eiA L-tTroiddo em tcdm Jo cilinr 
duo dii Figure 9-61 esti segu ra por uma mAo que acelere para c Una, 
de modo que o centre de massa do dlindro nan s? move. e-nqiianto 
o dlindro gira. Determine (it) a tcnsao no MoJ M a aceleregau angular 
do dlindro v (t \ a joelm^jci da mao. 



ffgijha D-ai Problem as 8fl e 86 

si ** L'm dlindre uniforms de massa m ; e raio J? gtra sobre 
suportes sem atrito Un fta sem raassa, enrolado cm tornu do 
cilind ro, estd ligado a urn bSocu di' in n;- quv esla stitre mu 
piano inclinadode tf, ^m atritu, corno mostredu n.i Figure 9-62, O 
dsterna e largado do repouso quando n bloco esta a umhi distan- 
L'ia vertical i*r da base do piano indinado. (a) Qual e a acdcrag&o 
do bloeo? <J-'> Qua 1 6 a tens an no bo? (c) Qu li E e a rapidoz do blnco 
quando ele chega a base do piano indinado? yb Determine 
reipostas. para a case especial em que H ■ 9d e uj, [>. Siios res- 
pr^ias >,io u qiu - voce espenirid neste caso especial? E.vpEique. 



FIQUnA 9-S2 
riobkMTia si 


62 * * U m JIsposdtiv li para me Jir o momenta do in^rcia do um 

corpo e m os trad li na Figure 9-63- ■ A plat j forma circular estd presa 
a um uimhorromcntrivn de rain K, pbtafurma e tumbor estandn 
It vies para girarem bnw de uni eiso vertical sem .itrito, 0 fin que 
esLi enroladu c-m tamo do tnmbor passa por uma polia sem atrilo e 
M?m matsa, a so prende a urn btoeo de A1. Q blnco i3 largaJo 
do rept>uscj u o tempo f 3 que ole leva para cair a dfet&riOJ D v mi-- 
dido. O stslema e. entao, reposto na configuregao modal e o objeto 
cujo momenta do innrd.i i se quer deieminar e coloc.ido snbre a 
pldLifurmaeo sl^lema <t f iwvainentv, largado dolEpousaO tempo 
kqueobitKO leva p^ra cair a meynidig^ficu D permite, que 
secalcule I Usando R = ID an,M = 2,7 kg, D = LF m, f 3 = 4,2 sv r 
~ determine t 

o momento de imir- 


da Ja combina^o 
plataforma -la mbor. 
iftj EJetemnme omo- 
mcnlo de iner d a da 
combina^Ao plata- 
lorrrMi- tamE>nr-< tbje- 
Ctr (0 Useseu?resul- 
rnds,w.dasl ? ar|p>iuie 
(M paradelenrunaro 
momenta de inercia 
do objeto- 



I'rtiLilemih S2 


CORPOS GIRANDO E ROLANDO 
SEM DESLiZAR 

l« *■ L'rn CllLiidro hnmogvnevi de M> kg tom l i rn r.i iO de 1 S L-‘IT e 

eslj rolandosem deslizar, subre um pi so horizontal, com Lima rapt- 
dez de 1 7 nr s. Qual loi a mmima q u ,i n ti dade de rrabalho necessaria 
p.ira Lhu- Imprimir esie rnovimento? 

£4 * L'm corpo vsta rolando H-m Jeslizar, Qual v a percenta- 

gem da energia cinetica total que lem a forma dc* energi.i csnetica 
de iransla^io, se o objeto e frt) uma esfera unifoimo, (&) um dlindni 
uniforme ou (c) um an>7 

85 ■ * Lm 1W3, urn utlfi gsganlt- de 400 kg, com 1,3 m do rata, 

tai targado de um guindaste dr uma aliura Je 57 m_ A eorda, com 
unia lIl l suJs evtrrnlidades atada Ol* Eupo do yuind jstr r La dtiseiv 
rolando enquarttu v iuib m dtaCendU- SupCtfidO 0 eutO do u>id Com 
um raid de 0,10 m, ai'alte sun rapidez linear no final da queda, 

se ■ * Lm cilind ro uni forme, de massa M e raio K, lem um fio 
enrolad o no seu en tomo. O ft<? e ma n tid o h So, eriquurtta 0 ci I tad no 
cai ^ erticalmente, cornu ntaslmido na Figure ^-61 C^) Mo&tre quo 
a aceteracao do cilind ro, pstre baiso, tein a magnitude a ~ 2g/ 3. 
(fi) Determine a tensao no fio, 

■ * Um luiA de 0.1 Q kg consist? em dois discos cnacicL cada 
um de 10 cm de raio, Ligados por uma haste sem massii de 1.0 cm de 
raio, Um fio esta enrol ado em volta da haste, Uma eMremidade do 
Eio d mantida fixa e, enqtianto u taidcai. n lio esla tensionadu. Q iuib 
gira. au descur ^'erlicalmenk'. Petermine t'.t) a aedere^ao do iuto e |» 
j tensao T 

88 ** Lma esfera maciga v untiLirmc rola descendu um piano 
indinado, SL-m decli^T. Sea acetara^D UriL-ar do tetllto tie mA'-sa. da 

csferfl c 0,20,^. qual e o angulo de indinagito d.u piano com a horizon¬ 
tal? 

89 * * L JTki case a esferica fin a rola descendo um piano inclina- 
du, sem dfsltzar, Sl- a aedera^ao linear do centred l* massa da catca 
q a,2i i\ T r qual e o inguki do indinagJo do piano com 4 horizon la]? 

so * * Uma bola de basquete rola descendo um piano Lnclinado 
de uni angu I li •'. sem desliza r. 11 coef icienle de at rito es-Lal lco e / 1 . 1 ra ■ 
ce a bull co mo umacasca eshirica iirvi. Deter mim.- fs) a aLelerai,,'m lIu 
ocutro Jv massa da bola. (F) a fprpa Je alritu aluando sohru a hLila l“ u i 
ci maior anguSo de indinado para u qua! a bula rol.ira -H'm deslizar, 

fi *+ L 1 m ciii rid ro mango e uni forme, do mndeira, rola dtrscen- 
Ju um piano inclinado de um angulo 6, sen deslizar. O coeficieule 
de atritn estaticne ft,. Determine (a) a Lwlerag^o do mi trade matafi 
do dltadrO, (t) a feirya de atriLo atnnndo s-ahre odlindro C (c) O major 
Ingulo de incliniS^o pare o q\jal ocdlndna rolara sem deslizar, 

82 * • t.argad as J . > repouso da mestna a I turn, □ m casaca e^feriva 

iiiui e uni i"niera maeiga, Je mesma rruissa m e nursriio rain R, descem 
mlanda am piano indinado, sure deslusar, da mesma alture vertical 
11 (Figure 9-64), As duaSSlo langadtis hofizoritabnente ao abandona- 
rem a ram pa, A cas¬ 
es c^tenca ahnge o Esfere Gasca 

solo 4 uma distand 4 madtja esferiea 

horizontal L da base 
da rampa c a esfera 
mactga a tinge o solo 
a uma disdiKU hurt • 
zuoLliI L' da ba,6e da 
rem pa, Deterrifiin? a 
razao U i l.. 


F I Cl U FI A 3-64 

Problem* 42 
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M ■ * Uma case* dlindrica fina e umdlindio mad^o e tinifomw 
mbm horizontalmente. sem desllzar. Arapidezda casca cilindnca e 
r. O dlind.ro maci^o e a casta dlindrka encontram uma rampa quo 
sobem, jtem deslizar. St* a a hunt maxima que vies a tinge m t* a Tnesmfl, 
qua! 4 a rapido/ initial r' do ciUndrn mari^n? 

94 ■ * Uma cax& dlind t ica flna e uma esfe ra m ack;a partcm do 
repouso f descent rolando, >em deslizar. urn piano mclinadi - dr 1,0 
m do comprimentn. A cases dltndrica ahnge a bast? do piano 2.4 
depojs da t-sfim Determine o Angulo que o piano indinado forma 
com a horizontal. 

» * * Uma renin ism urn am firm do 3,0 kg t* quarra rak*' cads 
uni com 1,2 kg dr? ma.~sa. Determine a energia cine Lira da rods quan- 
do rota a 6,0 m /S sobre urn * superfide horizontal 

95 * 1 * Urn rilindru maci^ot* unilomie, de massa A1 e ram R, e a> 
locado siobru uma barra demassa m, qua, porsua vaz, est£sobre uma 
mtsa horizontal sem a trim (Figura 9-65} So uma for^a F 0 aplkadn 
sobre a barra, ela gcelera e odJindro roLa sern dcslizar. Decermine a 
acelera^iao da barra em Lurrnns de A i , Rtf, 


mostrsda na Figura 9-67, 4 quo a boKnha do massa m e rain r deve 
d ester rolando um trflho inefinado e porcorroro la^ocircular quo o 
tnlho forma sem deslizar. A bolinha parte do napousock? urns altUTft 
h acima da mesa sobre a qttal esti o trilho, O raio do la^o e R. Deter¬ 
mine a menor altura h. em tormos do R o do r f para a qunl a bolinha 
pormancco/a emconiaio com c triiho durante tndo o porcurso. (Nan 
dospreze o raio da bolinha em sens cdlculos.) 




figura 9 is 

Prublemas 9&-9S 


ROLANDO COM DESLIZAMENTO 


97 *** (a) Determine a acelera^io angular do dlindro do Pro¬ 

blems %. Fie gira no sen tide horfrio oti anh-horario? (fO Qua! v a 
aL’elfraijao linear do cilindro (magnitude l- urienta^in) um relaijaoa 
mesa? fcl Qua 1 1 ? a m L ignitude e a orienta^ao da aceieragao Linear do 
Centro de mass* do cilindro etn rela^AoA barra? 

9a * * * Varios Passos b* 1 a lor^s do Prriblema 96 atua ao longo 
de lima dtstancia d r fiirru^a, ein temujs dos simbolos, ^al a energm 
eineiiea da barra e (ft) a energia cin^tica total do mlindro. (c} Mostre 
i|ut L a enerpa drtelica toltil do si.stema barra -eilindnj e igttal an ira- 
balho realizado pela fonfa. 

39 *•* Aplicaijao em Emgeinharia Du as grandes engrenagens 

estao sencto projetadas como parte de uma grande mAquins. como 
mostrado na E ; igura y-t*; cada uma e lie re para girar cm tomo de 
um ei^o fixo que passa peto sen centro, O rain e o momento de iner- 
eia da engmmagem rnenor fhSO m v t.tf kg j m ! , respi^cfivamenteH 
e o raio e o momenta Lie snercia da engrenagem mator sao 1,0 m i l 
16 kg ■ m ; , respocti vamenle. A aJaeanea press a engrenagom menor 
tern LG m de comprtmento e massa desprezlvel. (n I Se uni Lrabalh.idor 
aptica, lipicamonte, urns tor^a dt 2 N rui extremidade lLi alavanca, 
comm mo si rad n t qua is seran as acelcra^Cies angulares das duas engre* 
nagem? I b) Outra parte da maquma (nao mpstrada) aplica uma forqu 
tangendalmenlepi bofda externa da ergrenagem maior. para imped ir, 
temporammente, o ststuma tie engrenagL-ns l!c girar Qua l deee >er a 
magnitude e o sentido|horario ou anti-horirio) desta for^a? 



"FIGURA 956 

Probltma 513 


1 « • * * APUOfldAO EM ENGENHAfttA, Rico EM Contexto Como en- 
genhemvehete de projetos de uma grande fabrics de brinquedus, 
voce d eve profelar um brinquedo tipn montanha-ru&sa. A idiria, comn 


ioi ■ * Uma bob de boliche, de massa \ t q raio R r t> brt^ida de 
forma que, aoatingLro piso, esta se movendo horizon Catmerue com 
uma rapidez , sem girar. Ela desliza uma distancia durante um 
i em pt" l [ ■mU'F de CO to L\ j rin An r -il-cti lE-.^ ti ^ .i r. .: S? ^ t* e ^ re vj ri u i en- 
le de iilrito cinetico entre a tola e o piio, determine s., i, v a rapidez 
finsl tq da bol.i. iiM Determine a razao entre a energia cinetica final 
e a onergia dnetica inicial da bolo. W) Determine s., 1. e para e = 
S,0 m/s. Q ji L - 0,060. 

iW * * RiCO EM CONTE XTO Durante um jo-go de sinuca, a tnca- 
Jdtn (uma eskra uni forme de rait? r) e»t«i em repouso sobre a mesa 
horizontal {Figura Voce afNtge a bola hurizontabnente com o 
laco, queaplka ujna intensa for^a horizontal do magnitude R t) em um 
cttrlo interv'alo de tempo. O taco a tinge a bola em um pen to de alLura 
vertical fracima da mesa, uma ahum maiorqui' a docentm da bola. 
Mostre que .i rapidez angular uj da bnla so relaciona com a rapid l-z 
linear inidal do sen centm de mass a da forma m *■ (5/2}t? 1 ^ 1 (/i - 
r)/r. Esfime a tax* de rota^So d,i hola jus to ap6s a tatsda, usando 
eetlmativas razmveis para ir, r e i\ v . 


A 

S. 




FIGURA 9-68 
Pmblema Ilt2 


1(53 * * Uma t?sfi?ra mdci<a e uni forme e posts a girar em lor- 

no de um Qixo horizontal com uma rapidez angular e, entao, e 
colccada sob re □ pi.so, com seu centro de massa em repouso, Se o 
coeficiente de atrito anetico entry a esfera e o plso d determine 
a rapidez do centra de mass a da esfera qciando ela concha a rolnr 
sem destizar. 

um * • Uma bqla maci^a e uniforme, com 20 g Je massa e b,0 
cm de raio, e color a da scibre uma superfide horizontal. L ma iorpa e 
aplitada sob re a bola, horizontalinente e 9,0 cm aciiru da super III" ll\ 
Durante a impacto, a k>n;a erusoe Itnearmeme de (1,(1 N ate 4it.O kM. 
ejn 1^0 X 10'* s, e depots ela dyeresce Unearmenu- ate 0,0 N l,t> 
X 30 1 s. fi]} Qual e a rapidez da bola imediatamente apus o knpac- 
to? (tp Qual l- a rapule/ angular da bola fipiis o impsicto? (e) Qua] 4 
a rapidez da bola quando ela come^a a rolar sem deslizar? (dt Qua! 
a distanda peitorrida pela bola sobne a superfide antes decome^ar 
a rofsr sem deslrzar? Suponha p- = 0,50. 
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C A P I T LM. O 9 


to& * * U rna bola de bilba r, de 0, 1 b kg, oijo raid vale 3,0 cm r re¬ 
echo iimfl forte tacada. A for^a apticada £ horizontal esua linha de 
a^3.o pass* pelo centre da bola, A rapidez da bota imediatamovte 
apds a tacada £ 4,0 m/s e o coefidentv dc atrito cintftko entre a 
bob e a mesa e 0,60. (m QuaJ e o tempo transcorrido durante o 
destizamentu ate que 4 buLi cuiiwce a rolir^m deOi/ar 7 1 f 1 > Qu.il 
c a d is lamia que ela percorre, deslizando? (cl Qual e a sua rapidez 
quando ela comt^a a ralar sem deslfoar? 

toe * * Lima bola de bilhar, Lniciajmente em repouso, recebe 
uma forte lacada. A forfa e horizontal t aplicada a uma distancia 
2R/3 abajxo da linha diametral,, eomo mostra a hgura 9-69, A 
rapidez da bola imediatamenteapfca tacadae r, eoeucfkiente 
de alrito cinettco entre a bola e a mesa d ^ In) Qua! e n rapidez 
angular da bola iitiediatamcnhi epos a lacada? ibjr Qua! c a rupi- 
dez da bola assim que ela corneal a rolar sem deslfcar? ici Qua! 
e a energia cin£tica da bolfl imediatamente apdsa tacada? 



fig u r ft b - g 9 

Prublem.t 106 


107 ** Uma bola de boliche, de raio R, comeqa a rolar sob re a 

pista com uma rapidex angular w„ - 1z\.ffi r undo 0 sua rapidw 
initial G coeficientc de atrito einelEco e ja,., (a) Qual e a rapidez da 
boh assim que el a comfi^a a rolar sem deslizar? (£)) Qua! e o tempo 
transcoirido durante o deslizamento ate que a bola corner a a rolar 
setn deslizar? [+4 Qua! b a dtsttneta pereorrida pela bola durante u 
deslizamento ,He camerar a rolar sent desbzar? 

PROBLEMAS GERAIS 

toe * * O raiu de urn peq ueno earro&se! e 2,2 nt. Para inic Ear a ro- 
ta^au, voce enrola uma corda em tomo de sen perimetro e puxa com 
uma fonja de 260 N. durante 12 s, Durante este tempo, o carrosset 
complete uma volts- Cfesrpteze 0 a trim, (ji) Determine a 'Kekra^c 
angular do carrossel (ifj Qua] 0 0 torque exercido pel a corda sob re 0 
earruss^l? (l) Qual e 0 tnomentode indicia do carrossel? 

nra * * Uma Vara uni forme, de 2 r lX) m de cornprtmun to, e eJeva- 
da a W com a horizontal vm cima de uma cantada de gelo. A extre- 
mi dadede baixo da vara permanece apoiada sobre o gelo. A vara e 
largada do repouso. Aexlremidade de banco permanece sempre etn 
contato com o gelo. Qual wra a distancia percorrida pels extremi- 
dadv de biiixo, durante 9 tempo ejn que a resio da \-.ira cat sobre q 
gelo? Su pinnha a goto sem a trite. 

no • * Um disco uni forme de kj; tem uit 1 ra io de D, 12 m e gj m 
livremente em lomodeseu ei\e iFigum 9-70]. Um condao, enzolado 
em volta do disco, e puwdocom uma de 20 N. (u) Qual e 0 torque 
exerddo por esia fonja em relarao ao eixo de rotaqao? fM Qua] e a ace- 
]enKao angular do disco? (c) Seo disco parte do nspauso.qual esua ra¬ 
pidez angular apds 
5,0 s? (d) Qiial e 
.1 energia crnetica 
apt)* os ^,0 s? fc) 

Qual e o desloca- 
mento angular do 
disco durante os 
5,0 s? (ft Mastre 
que *.* trabalho re- 
alizado pelo tor¬ 
que, r Ab, 6 igual a 

energia dnetica, 2(} M 

f 1 g u r a $00 I'robJemaltC 




111 <> Uma bti rra fina um forme de 0,25 kg, de -80 cm d e ccim pri- 
men to, pode giror livremente em lorno de um else t’Lxo horizontal 
que passa. perpendicularmente, per uma desuaseJctroinidadcs. Fla 
.j largada da horizontal, [mediatamenle apos a brgada. quail 6 (dt) a 
flcelera^an do centro da barm e (f 1 ) a acderai^do da extremidade livre 
da barra’ (cl Qua! e a rapidez do centra de massa da barm quando 
ela estd I mumnitanpAmentei nn vertical? 

T 12 * * L'ma bo] a de gude de massa AI e raio R desce robmdo, 

sem deslizar. peki ml ho da esquerda, a parhr de uma altura Jfr t , como 
nic^trado na hgura 9-71. Deptiis,ela sobco trllho -cm alrilo da din-i- 
ta, ate .1 altur.i Ip. Determine U z , 



It] 

I 



fig ura b f 1 
Problems !12 


ns ■ * Um disco uni tonne de 12(1 kg, com iraio igual a 1,4 m, 
gsr.r Lnicialmentecum uma rapidez angularde 1100 rov/mfn Uma 
torqa tangendaL constante c apUcada a uma distancia radial de 
0,60 m do eixo. (n) Qual e o trabalho que esta Core,a deve realizar 
para parar 0 disco? (iij So o discoe levado ao repou^oem 2,5 min, 
qual e o torque produzidu pela fon;a? Qua] e a magnitude da for- 
^a? (c) Quanlas vollas o disco da rtesses 2,5 minultw? 

in * » Uma creche possui um carmsseJ que consist ^ 1 em uma 
platafprma circular de madeira, uniforms. de 24£1 kg e de 4,00 m 
de dtametro. Qua bo crian^as conem ao ]ado da pbtaforma, orn- 
purrando-a tangencialmente em sua circunl'erenctn, desdc o re- 
pouso ate ela atingir 2,]4 rev/min, {rr) Se cada criaru;a aplica uma 
fon;a de 26 qual e a distancia que eada uma dcJas pexcorre? (Ir) 
Qual e a aculera^aoangular docarressel? (cj Qual e o trabalhoque 
cada crian^a realiza? (d) Qua.! e o aumento da enerpia cinelica do 
carrosseJ? 


11 s * * Um are uniform l> de 1,5 kg r C(!i!n 65 cni de raio, tein *,«.i 

dnrunferenda envoi vida por um cordao e e colocado sub re uma mesa 
horizontal sum atrito. Aextremidade !i\'fe do cordAo e puxada com 
uma for^a horizontal constants de 5,0 N, net 1 havendo deslizamento 
enine cordao e am. if) Qual l a distancia percorrida pelo contra do 
aro em 3,0 s? fl?) Qual e a rapidez angular do nro depois de 3,0 s? 

11 * * * Uma rudii de annular manual o msistv em Tim disco uni- 

forme de 60 kg, com 45 cm de raio, EEa possui uma mflniveLa de 
I:iass.I l it "-11 re/.■, el a 65 cm do ei\o de h4, 11 .at ■. 1 'ma carga a iinp.it ta 
de 25 kg e presa, a mani vela quando ela esta j mesma altura do eixo 
demtaijao horizontal, ignurando oahitn, determine I,t h ,1 aceloraifiu 
angular initial da rod a e 1 ' 61 a rapidez angtilar maxima da rods 

n 7 1 * Um d isco uni i'nfme de raio / e massa Af gira em tomo de 
um eixo horizontal paralelnao seu eixo de simetna eque passa pur 
um porno de sen perfmetro, du forma a poder OfsdlarlivnmTente em 
um piano vertical (Figura 9-721. Lte e iargado do repouso, com seu 
centra de mas-sa a mesina aiiura do pivd in') Qual 6 a rapidez angu¬ 
lar do disco, quando sen cenfro de mass a esta dirolamente abaixo 
do pivb? (I?) Qual e a iorqa exercida pelo pivb sobre o disco neste 
moitienln? 

11B ■ * APCICA^AOEM ENCEiKHAfilAO telo Jescu restau ran to tmi- 

versitano c suslentadc por vigas de nnadeirn em forma -de L inver- 
Lido (bigtira 9-73J-Cada vig,i vertical tem i2,b ft dealiitrjeZ.b ft Je 
largura, e a '■'i-ga horizontal cruzada tem 6,0 ft de eomprimento. A 
massa da viga vertical e 350 kg c a massa da \'iga horizontal e 175 
kg. Quando os openlrios ashs vam construindo o prddio^ umadessas 
estrutuias comet^ou a cair, antes de ser fixada em scu lugar. ft J or sor' 
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f i g u r a a - 7 2 Problem^ tl7 


te, os operatic* a agarruram antes quo da cats.se de todo.) (,r> Seda 
COmc^OU a (airdc Lima posi^ao vertical, qua! era a acelcratjao angu¬ 
lar initial da estnihua? Suponta que.i base da estmtura nao tenha 
desllzado sobr? o pisn, e que tmb a estnitura te-’tiba St; niantldo no 
mesmo piano vertical definido peb sua posi^ao inicsal (&) Qua] era 
a magnitude da acderarao linear inicial dn entremidaije da dsnvla 
da viga horizontal? (c) QllllI era a com pimento horizontal da acelera- 
linear initial deste mesmo ponlo? Ut\ Supondo que os upcrarius. 
tenham segurado a rat ru turn justo antes de ela a tinker o pise, ratline 
a rapid ez rotacional da viga quando des a agarraram. 



ii 9 * * Rico em Comte xto lan urn a ccsmpetl^o, v ooe penetbe que 
a sica bo I a do bo lie he volta rolando para \ oce sempre sem deslizar, na 
parle plana da pisra. Quando eb chega a ram pa que a traib dv volta 
para voce, ela e$\A a 3 r 70 m/s. O comprimento da rampa e 230 m 
O raio da bula de boliche £ 113 cm. fir) Qual e a raptdez angular da 
bob. imediatamonte antes de chegar a rampa? fl') Se a rapidez com 
que a bo3a emerge do topo da rampa e 0,40 m/s, qual t olingulo Isu- 
pOS to cons tan to) que a rampa forma com a horizontal? (c) Qual e a 
magnitude da acelerrn;au angular da bdla enquanto rata na rampa? 

izo * * A Figura 9-74 mostra urn rflm dro oco de t ,S0 m de com- 
p rim on to etl.-SO kg do m-is&a.com ram iguj] a 0,20 cn. Odlindro pode 
girar eni tumo de urn e'txo vertical que pnssa perpendicularmente 
pelo sou centrn Dois objetra eslati dentro do dlindro Cad a objuto 
tom 0,20 kg do massa e estS preso a uma mob de cons tan it- de ior<; a 
A e comprimento sgual a 0,40 m, quando frouxii. As paredes inter- 
nflsctu dtindros3fi sem a trite, (a) Determine’ o valor da constant? de 
(L>rqcip so os ohjetos rat jo Localtzados a 0,fiO m do centra do blind no, 
quando este gira a 24 rad/s. (hj Qual e c tmbalho necess^rio para 
levar u sistema do repousoate rata rapid ez angular de 24 rad/s? 



figura 0-7 4 Problem at 120 c 123 


izi ■ * Uma demcnstra^Ao comum em sal a de aula cons isle 
em tomar uma regua de madeira de um metro e segurada hori- 
zembimente,, pela extremidade do 0.0 cm, com ulna quantidade 
de moedas de urn centavo tgualmente espa^adas ao ton go de sua 
buperheiv- Se a mito £, subitamente, retaxads, de mode que a n> 
gua tomujit j girarem torno da marc a do zero sob a influeneia ib 
grnvidade + algo interessanle e visk> durante a primetra parte ib 
rotJijjo: os centavos mais prdximos d,i rnarca do zero permaneccm 
sobre a regua. enquanto os mats prdbmos da marca dos 100 cm 
sSo abandonados pela n5gua. (Bstj demonstmeito v m.uitas vezes 
relendacooioa demonstra^ao do "mats rjpidoqu?agrai tdade”.) 
Imagine rata denrmns-lra^jto repet ida r sem non hum a maeda sobre 
a idgua [ti) Qua] seria r entao, a acelera^o inicinil da marca dos 
100 cm? (A acelerafjo initial d a acvlera^jo imediatamente a pits 
a brgjda.) Qual panto da regua tuiria, entao, uma acelera^ao 
maior do que£? 

U 2 ** Uma barra metalica macM de 1.3 m pode girar sem 
atrito tni torno de um eixo horizontal hxo quo passa P pcTpendi- 
cularmenle, por uma de suas extremidades. A barra e segura cm 
uma posic^o horizontal. Moedas de um centavo, cada uma de 
massa rrr sSo colocadas sob re a barra a distancias de 25 cm, 50 
cm, 75 cm, 1 m. 1,25 m e 1 .3 m do pivu. Se a extremidade livree, 
Etgora, liheradfl, calcule a for^a jnicUl exercida pel* barra sobrn 
cada moeda. Ignore as massasdas mexjdas, em compara^jo coin 
a ntaEi&ci da barra. 

123 • * No stslema dcscrito no Problems 12d, as conshmtes d e for- 
iq.i valom i>0 N/m- O sistvma parte do ntrpouso e acelera lent.mTvnte 
aM que as massas estejam a 030 tn do centro do cilindro. Qual Coi t> 
trabalho realizado nestn processo? 

124 * * * Um cordao o enratadn mi tumo de um citindm maciqo e 
homogeneo, de raid N e mossa M r que esta colocado sobre uma su¬ 
per h tie horizontal sem airito. CO cordic n^o toca a superfine porque 
C‘>;sstc unu ranhurn sia supcrflcte, dan do espac^o ao cord 3 o.) O cor- 
dao e puxado hori/ontalmente, do cima, com uma Corea F. {itI Mostn? 
que a magnitude da acderacilo angular dodltndro e duas vezes a 
magnitude da acdcra^o angular necrasdru para o robmenio seen 
dcslizamento, de forma que o ponto maisbaixo do dlindro desliza 
para tras, em rela^ao li mesa. (F) Determine a magnitude e osentidu 
da lonfjj deatrito H entre a mesa oocillndra, quesoriann necessaries 
para o cilindro ralarsem deslizar. Qual seria a magnitude da accle- 
ratjjo do dlindro. neste easti? 

Mi PuiWilhaE i^TROftiCA Dt*towine,puriimigra^ionumerica, 

a posi^an y da carga q u i? cai pres a a raldana do txemplo 9-S tome 
fun^ao do Tempo. Tome o sen lido -ry apontando para batxo. Fntno, 
p( y) - dyfdl t ou 



unde / e o tempo que o balde leva para cair irma distancia y, iy‘ v 
um pequeno increments em u‘ e y 1 - iVAy’. Assim,v possivel calcu- 
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CAPiTULO 9 


lar i cm de d comn Lima soma numerico, Faga um grafico de 

y ivr$tt$ t enlre 0 s e 2,00 s. Suponha m r - 10,0 kg. K - 0,50 m. rrr_ 
5„0 kg, L = 10,0 m e m. ~ 3,50 kg. Use Ay 1, = 0,10 m. Compel re esta 
posi^do com a posiciio do targa se eta caisse livremcnle. 

ilfi **• A Figura 9-75 mostra um cilindro maago de massa M e 
rain K, ao l|uaI foi pre&o um segundo dlindro macigo, de ma&sa m c 
rain r. Um tordio e enrol ado em torrid dn cilindro menor, Q dlindro 
major esta suture uma superHde horizontal, O coeficientt? de atrito 
station entre o dlmdro nuk>r v a supvrftcie 0 y.. Se Lima kve ten- 
sad 6 apLicada ao cord ao, n,a diregSo vertical, o dlindro rolara para 
j esquerda; sc a ten$ipe aplkada hori/oiitalmcntc para a direita, o 
cilindro rotara para a direita, determine n angulo entre o cord a o c 
a horizontal para o qual o dlindro per mar uv e estackmario quando 
utiy levy tensin' e aplicada ao cordis. 



FIGURA 3 ' 75 Pmbkma ]Z(j 


'"I 
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A 
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FIGURA 3-75 Problema 127 

is$ t<> Um dlindro, matigo e homog^neu, km massa nt e raid R 
; hgura 9-77). Ele e acoterado por imnn forga de tensao T que e apli* 
c ada atraves de um a cord a enrol a da ejn tornn do um [jmlmr love do 
rain t, pn?MJ act dlindro- O cwfidenio Jv atrito estltioo e sufiriente 
para que o cilindro role sem deslii-ar. (n) Determine a forga do a trite, 
(fr) Determine a acelcra^io a do centra do dlindro. (c) Mostre que v 
passive! e^coEher r de forma quo n seja maiordo que T/trt. (d) Qua! 
e a sentido da forga de alrilo nas circunstaneias da Parte (c)? 


U7 *** Em profile mas envolvertdo uma polia com momenlo de 
inerda rcAo-nulo, a!i magnitudes das tt iisoes da eorda, nos dois la* 
dos da poEia, sao diten-nir- A diFcrCn^a de Eenslo e devnda a fnn;a 
de a Into estalico entre a corda e a polia; no entonto, a torga de alrito 
otdtico Mo pode sec arbi Iran amen te grande. Consider upvl eordri 
sem mnssa envolvendo parcialmente um dlindro, de um dnguto An 

fmedid^j cm rad ducts}. Pede sc-r mOfitradt> que, S$ A tensAO v r m lliti 
lado da polia e T, enquanlo j tensao no outro tado e T (T 1 > Tj, o 
maior valor de T que pode ser mantido sein que a cord a deslizc 
- 7"e«p (>i T Art), onde /j, l , e o coefidenle de atrito estatico. 5eja 
a indquina de Atwood da Fsgura 9-76: a polia tern raio R =0.15 m, 
momenta de [n^rda i - 1 0,?lF- kg - nr e i ► Coeiic iervEt: Jt-' atrito es-HtiCO 
entre a polia e n cord do e ft,. = 0,30, (ill Sc a lensao em um dos lad os 
da polia o 10 N, qual ea mAxitna tensaodn outro lado para a qua] a 
corda ciau dosli/a sob re a polia? </■} Qu.it d a acck-ra^o dc‘cs b locos, 
nesle caso? [c) Se a massa de um Jos blocos pendurados e 1,0 kg. 
qua! c a major massa que pude kr a outro bloco so, a pc is libepnidos, 
a polia gira st'm ocorrer dusliaaiinento? 


FIGURA 9-77 I'robtcina 

i Z3 + *■ * Um bastao uniforme tem comprimento i o mossa A-l e pod e 
gimr livremecUe em torno de um eixii horizontal em uma de suss 
cxtremidad.es, como mostrade na Figura 9-78, O baslao 4 Lirgado do 
repo u so cm it t?. Mostrc que as component^ pa ml via e perpend b 
cular da fnr^-d exerrida pvlo ocxu sobre o Wstlu Sin dadas por F = 
4 cos 0 3 cos (U) e FJ_ == ^ sen 8, onde F] e a componcnte 

p,i ralcLi jo bast an c F± c a omnpnncnte perpendicular ao has Lao, 


/ \ 

> vO/ —J 



FIGURA 3-7 S Pm b I cm a 111 
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0 TEOREMA DOS EIXOS PARALELOS 

Podumos, com freqiienda, simplilkar c calculo de momentosde inertia, para \ ario> 
corpus, usando l> tooreni .1 dos eixos paraletus. que relaciona o mi memo de mercia 
cm 7vLaq5k3 a yin eixo que passa pdf centro de massa ao momenta de indicia em re* 
la^ao a um seguruio eixo, para lei o ao primeiro ' Figura 9*1.0). Syja I o momenta de 
inertia em reLaqao a determ ina do eixo o seja J^ u momentii de inertia em nr 1. 11,-30 a 
ujn eixn paxaldo a ele, passartdo pdn centre de massa. Alem di^o, sejam M a mas- 
sa total do corpo e Jr a distanda entir* os dois eixo>, O teorema dos eixos paralelos 
estabelece que 


l = J 4- Mir 


9'14 


TEOREMA DOS EJXOS PARALELOS 



II 


f j g U R A 9-10 Lm corpo glrando 
em tomc -1 de um cixo paralelo 00,0 
quc pLiss-, pdo centra de sen do h a 

dist&iKia entre os dois eixos. 


O Exemplo 9-2 e u Problems Praticu que o segue iIus tram um case? especial deste 
teorema, com h - n, M - 4 m e - 4? rail 1 . 


txemoliiS-lj 


Aplicando o Teorema dos Eixos Paralelos 


Tente Voce Mesmo 


Umj bnrr.i fim e homogenca. de rruis&a A J e ormprimonlo L sabre o t-iso r < F igure 9-11) pwssui 
uma de Suasextrrmidades na origan, Usandc o teorema dusetxos paralelos, determine o mq- 
mento de inerda em rclaqflo ao dxo u\ que e paralolo ao eixo w e passa polo centm da barra. 

StTUAQAO Aqui, vote sabe que J = ML '"3 em rdaqau a uma estTemidade (vcj,.i o Excmpln 
9-4) c deseja determinar Use c teorema dos eixos paralelos com h = t./ 2. 

SOUJCAd 

Cubra j coJuna da dliecita e terete par si so acil^s de ulhai as rcsposUs, 



I 

cm || 


F I G U Ft A 9-11 


Kespo>tas 

1* ApLique o tootvma doseixos paraldos para u'serever l em relayso | extremidade em 
termos de I m . 



x 


2. Substitoa r usando l = ML73 pare L,e L lh pnira /„ 


t = i ■ M?F = l ALL- - 


^ ML 1 


CHECAGEM Caktiie n moniento de inertia por intogra^ao dirb*ta l-'ste calculo e n mesmo do 
ExcmpJo 9-4, exeelo que os lirmtes de inlegra^ao s3o L/2 e -L/2.0 tx^ullado L‘ 

*ui 




,, Ml 
i" Err = — 
U3 L -3 


*« = m/o . n_i M . 

-us 31.1s 1 al I2 A 


que e o mesmo do pnsso 2 


INDO ALEM Oresultndo do passoZe .ipeuLisZ^poi ..-nto don-^ultatln Jo Fxemplo'M, onde 
j barra homog^nca gira em tomo de um eixo que pcissni por lima de suas ext rein Edades. 


*PR0VA DO TEOREMA DOS EIXOS PARALELOS 

Para provar o teorema dos eixos paralelos, come^amos com um corpo fFigura 9-12) 
quo gira lmii tomo de um eixo fixo que nao passa peto sou centro de massa. A ener- 
gia cinelica K dcstc corpo d dada por j fte (Hqua^ao 9-12)* onde l e o memento do 
inercia em reLagao ao eixo fixo. Vim os, no CapituJo 8 iFqua^Ao S-7), que a energiu 
cin^tica de um sistemu pride ser escrita ctimo a soma da energia dit^dca de transSn- 
fao com a energixT cin^tica cm relaqao ao centra de massa. Para um corpo 

que gira, a energia cinelica em rda^ao ao sen centra de massa e 41^% onde ^ d 
o memento de inertia cm relate ao eixo que passa pelo centre de massa. 4 Assim r a 



' Fju n'inpfiipo jw eenlrodt nwjisisfiiflfn "lvh rel.i^iu ,1 urn pefe*¥nfi4l liurrciaJ ngqoilc Enno^c nu^i peln tthtios 

n s l 1 m l ! i -1 r. i n 1 -_n: e i ■ i i 1L 1 . t’m flGURA 9-12 
























Quantidade de 
Movimento Angular 


10-1 A Nstureza Veloriat da Rota^ao 
10-2 Torque e Quantidade de Movimento Angular 
10-3 Conserva^ao da Quantidade de Movimento Angular 
*10-4 Quantiza^ao da Quantidade de Movimento Angular 


0 T6LESCOPIO ESPAClAL HUBBLE FOl 
COLOCADO EM ORBL1A E COME^OU 
A OPERAR EM 1990, CHASE QUE 
IMEDIATAMENTE UM IMPORTANTE 
DEFEiTO EM SEU PRINCIPAL ESPELHO 
FOl DESCOBERTO. EM 1993. UMA NAVE 
AUXIUAR VISITOR O TELESCOPY E 
CO R RIG IU O PROBLEM A. DE5DE ENT AO. 
0 HUBBLE TEM FOR NEC I DO I MAGE NS 
E5PETACULARES DO UNIVFRSO. ESS AS 
IMAGENS TtM PER Mill DO ENRlQUECER 
E ESTENDER NOSSQ CONHEOMENTO 
SCBftE 0 UNIVERSO. 0 TELESCOPIC 
HUBBLE E UM EXTRAORDINARY 
[NSTRuMENTO CIENTiFJCO PVASAI 


fl ssim como a conserva^to da energia e a conservacao da quantidade de 
f 1 mov i men lo I i near a con ser va^ao da qnantida de d e mov i men u > a n gu Ea r 
■ If uni dos principles basicos da ffeica. A evidcncia experimental mosfcra 
^JL que a quantidade de movimento angular nunea e eriada nu destruida. 

n 


B P^ra appear i tdescdpio Hubble <gm 
nova direpaD. deva^c fajo-ic cj rcir. 
Como ■ 5to e teiEo? 

(Veia c Eserr.pso 10-7 J 


Nest 9 capita lo, estendemos nosso eswdo do movimento de rotegeo pare 
situagoes nas qua is a diregao do eixo de rotagao pode variar. Veiocidade 
angular, aceleragao angular a torque foram apresentados no Capitulo 9. 
Aqui, comegamos por apre$entar a natureza vetorial destas grandezas e 
da quantidade de movimento angular, que e o analogo rotacionai da quan¬ 
tidade de movimento linear Mostramos, depots, que o torque resultants 
aobre um sistema e iguat d texa de vanagao no tempo de sue quantidade 
de movimento angular. A quantidade de movimento angular e conservada 
em sistemas que nao possuem torque externa resultants, Assim como a 
conservagao da quantidade de movimento linear, a conservagao da quan¬ 
tidade de movimento angular e uma lei fundamental da natureza . valendo 
inclusive para atomos, mpleculas, p&rticul&s subatomic#$ e felons. 
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C APIT U L 0 10 



No CapituJo 9, indicamos a sentido da rotate c i m tomo de um eixo usando a smal 
positive ou negative para indicar o sentido da vetocidade angular, assim como no 
CapituJo 2 usamos os Aina is pc$itivo e negative para indicar o sen tide da velocida- 
de no movimento unidimensional. No entanto^ os sinais de mais ou menus ittfo sao 
adequados para especificar a orienta^ao da veEoddade singular se a diic^ao do eixo 
dt rota^ao nao e fixa no rapa^o. Ksta inadequate e resolvida tratando a veloddade 
angular conio uma gmndeza vetorial to d[rigida ao Congo do dxo do rota^ao. Seja o 
disco qut- gira, na Figura 10-1. Se a ratals® ^ nct sentido que ostd mostrado, entao to 
tern o sentido indicado; sc o sentido da rota^3o e inveitido, d mesmo acontece com o 
sentido de to , A conven^ao que rcJactona o sentido de to com o sentido da rotate £ es- 
pecificada pela chamada regra da mao direita, Voce pode obtor o sentido de to fazendo 
os denies desua man dircita girarem no sentido da 
rotate (Figura 10-2); o sen polegar a poniard, en- 
tio, ao lorvgo do eixo de rotaqaino sentido de to. 

No Capital® 9 f indicamos e sentido do torque 
i?m relate a um eixo atribuin.de> o sinal positi¬ 
ve on negative para indicar o sentido do torque. 

Neste capital®, definimos o torque f em rda^ao 
a um ponto come uma gmndeza vetoriaI, e, assim 
co mo para to, a orientate de f e dad a pela regra 
da mao direita. A Figura !0-3 mostra uma for^a 
f aluando sofen? uma partial La em uma posi^iao 
r relative a erigeiti O. O torque r em rela^io a O, 
exereido per esta terra, e dot'ini do como um vetor 
perpendicular tan to a £ quanto a F, tend® a magnitude Fr sen & r onde $ eo angulo 
entn? its sentidos de F e de r.Sefer sa o a mb os perpendiculanes ao eixo z, como 
m Figura 10*3, entao o vetor torque f e para Ido ao eixo Se F e aplicada na 
borda de um disco de raio r f como mostrado rui Figura 1(M, o vetor torque torn 
a magnitude Ft e a dire^an do eixo de rota^ao com o sentido mostra do. 

0 PRODUTO VETORIAL 

O torque e expresses matematicamente, como o produto vetorial de r t por F ; 

r - f x F 10-1 

(Q prod u to vetorial de doss veto res tnmbem c conhecido como produto Extensa.) 

O produto vet or ia I de dois vc tores A e B 6 deftnido como o vetor C A x 0 
de magnitude iguai a area do paralelogramo formado por A e B (Figura 10-5). 

C vetor C o perpendicular a am bos A c B c tom a orienta^aodu polegar de sua 
mao direita so voce curva sous dodos no sentido do A para ii i Figura Ul-rVj. Se 
(f> c 1 n anguio outre A e B,* e ii e um vetor unitario perpendicular a A e a B e 
com o sentido de C r o produto vetorial de A por B vale 




FIGURA 10.1 







f t G U fl A iO-l Qua ndo os ded os d .i mao di re i ta so curvam no senlido da 
rota^io, o polegar iponta no sentido dew. (tJO sentido dew tombem podeiser 
x'jslo como o doavan^o de um para ft iso. 



A X B = AB send* Fi 


10-2 

DiFINtCAO — PRODUTO VETORIAL 


FIGURA 10-3 Sc Per slUi JrtrtbL^ 
perpendiculars ao eixo z, entflo t e 
par L iteio ao eixo - 


Segue, da defitii^ao de produto vetoriab que 

A X A - 0 10-3 

e 

Axg=-BXA 10-4 

Note que a nretem em que Os dois vctores sio multiplicados em um produto ve¬ 
torial e importanio. Segue uma Estratcgia para $olu<;ao de Frcblemas que devera 
ajuda-lo a trabalhar com o produto vetorial. 



*0 An^iih> tiilw Jcii^ vrtuicii e rt iiLj^uJcufrvIrt? 'lyjs c:nimtd^’Ai > !i um rsjiA(i>. 


FIGURA 10-4 







Gujtnlirinda ri * Moviminro Angular 
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I C^XxW 



FieuRA i0‘5 O pr<>dut£v vetorial V ■ ii e um vetor figura to-s O senrldD de A x B u dado pels regra da 

C" perpendicular tanto a A quanto a (!, c fom i magnitude .'- l; sen n'jn diTvita, quandu ns-dedos varremo angular trassendo^ para II. 

it>, pile e i area do pa rate] P gram a mo^trado 




ncuflA i0‘7 



figura io-a Op md uto vetoria I 
teilo lu orctem da?* set,.!* da figura (s^ntidd 
hnramd 6 poaitivo (I X f = jt), Na urdem 
in versa, o sirul c negaltvo Li x k. - - j) r 


ESTRATEGtA PARA SOLUQAO DE PRQBLEMAS 

Determinando o Produto Vetorial de Dois 1/etores 

SITU AQAO As vs?7C5, 6 ma i s fad I on con t ra r l i p n id u to vc tor ia I d c dciis vi- U >rcs 
Uganda a equate A x fi ,3 ft sen $ «. Outras vexes, £ mais ladl encantrar o 
produto vetoriat usancto as componentes cartes Lanas dos dais veto res, 

SOLUQAG 

E. O produto vetorial nbedece h lei disifibutiva para a adi^ao: 

A x (B t^) = AXB + A x C 10-5 

2. So A c B sao funqoes dc uma vjiriavel como t, a derived a de A x 3 respeila 
a regra usual da derivada de um produto: 



&i Hr life 

3. Os veto res uniUrios i,jek (Figura 10-7), mutuamente perpendieu lares, 
mill tipi icam-sc vetorialmcntc coma 

ix/ = k, j x Jt = j\ e Jt x 1 - / 10-7fl 

(Invertendo a ordenn das multi pi leagues, fica / x f = k,k x j = i ,e i >< k - f r 
de acordo com a Equacao KM, Um diagrams mnemonico para is tod mostrado 
na Figura JO-8. Alum disso, 

? X f = / X / = £ x £ = 0 ID-Tfc 

CHECAGEM Veritiejue se sens produtos veioriais tazem sentido. For exemplo, 
o produto vetorial de dois vetores e um vetor perpendicular a cad a um dos dois 
vetores, Tambem, eertifique-se de quo voce n3o imerteu inadvertidamente a or- 
dem dos dois vetores a ^erem multiplicados, introdu/indo um err a de stnal. 

INDQ A LEM Qualquer sistema de coord unit das para o qual as Equacdes 10-7fl 
e 10-76 sao satisfeitas e chamado de sistetm de coordawdns direito {on dextrogLro) 
{Figura 10-9), A punas sistemas eoordenados direitos slo usados neste livra. 



Iruntervi.i cfjneito{j ■ f = Jt) 



figura ID'S Urn sistL’irta 
coordenadtp dicsito c um slsremn 
cnrirdenadoe^querdo. Neste livro,apenas 
sbtomai CtwrdvnatKlfi din'iln-- LaSadn^. 
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CAP IT U LO 10 



Produtos Vetoriais e Produtos Escalares 


Sc .1 = A x B — 9) l* .1 B - 12, determine B 


SITU AC AO Exprcsse B em tonnes de suas componentes carteSianaS e determine tad a Urtla 
dessas components usandn as inlurmacoes dadas. 

SOLUgAO 

1. Expre&se B L-m termnsde suas components cartelianas, quo B B 1 i - Bj + B.k 
devorao ser detemiinadfl*.: 


2. Sabe-se quo A ■ H - 12. Calcule A X B e simplifique usando 
a Equil^a 6-1 $: 

3, FfUisi q resultadu Jo passo 2 igual a 12 para encontrar B v : 

-t. Sabe-se quo A x B — , Cakulc ,4 x a e simplifique usando 

as Equates 10 - 7 a e 10 - 7 Jj: 

3, Fa^a n resultado do passu -1 tgual a 9r para dctmrtimr j*> 
ciutfiv eomponontes de B ■ 


A ■ B = 3/ '{Bj + Bj + B,k) = 3 Bj < i + 3Sj • / + 30/ ♦£ 
= 0 + + 0 = ^ 


30, - 12, logo S u ^ 4 

A x B =■ 3/ x {B,i + BJ ■+■ BJk) - 3 BJ x i + 3B f / X / + 3fiJ x * 
= 3B r ( £) + 3B v (0) + 3E_.(0 = 3EJ - 3B r fc 

A X B = 9i 

3 BJ - 3 B^k = 9i logs 


B.-3 C 0 T ^O 


/. £ = (J|- +■ 4 / + 3 Ar 


4/ + 


CHECAGEM O produce vetorial de quaisquer dois vettsres e perpendicular aos dois veto res 
(exceto quando o produto vetorial d igual a /.fro). Cocrio A X B = 9r , esperasnos quo B seja 
perpendicular a i, 0 quo signified quo esparamos que a component j de B seja zero. Nasso 
resullado confirms esta expected VS. 



A Figure 10-to mostra umn partjcula do massa m so movcndo cam veloddadc v na 
posi^do r fm a urigem Q. A quantidade de movimeitto linear da pardcula v 

p — rf)i jJ . A quanildade de mo vi men to angular I. da partfcula cm rela^ao a origem 
O e dc fin Ida como o produto vetonal do f por p 

L = r X p \ 0-8 

DEFINICAO DE QUANTiDADE DE MOVIMENTQ 
ANGULAR D£ UMA RARTlCULA PONTUAL 



o Tutorial IVtatematioo para mate 
informafoes sobre 

Trigonometrca 


Se F c p &*io ambos perpend icu lanes no eixo z, coitjo na Figura 1(1-10, on- 
tao L u paratelo aa eixo zoo dado par L — r x p = mvr son & k. Assim co- 
mo o torque, a quantidade de mavimontci angular e dofinida wlaploa 
pputa da csptt^a; neste caso, a quanttdado do movimento angular e defmida 
em rekgao a nrigem. 

A Figura 10- It mostra uma particula de massa m, presa a 11m discn circular 
do ma^a desprezivel, movendo-se orn um circuto no plana ry quo tom o contra 
na nrigem. O disco gira em tr>mn dtt ei\o z, cam rapidoz angular ta. A rapidoz l 1 
da parhcnia e sua rapidoz angular uj ndadonam-se cornu v = no. Aquanddade 
do movimento angLrJar da particuia em relacjao aooentro do disco o 

L = r x p = r X mv — rmv sen 90° Jt — rmvk = nir 2 *ok — ttir 2 oi 

Nak f: Neste exemplo, o vetor r ntidade de movimonln angular tom a 
mesma orienta^ao do vetor velo- angular. 


y 



FlfiUflfl 10-10 














Qua nttdade de Movimenlo Angular 
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FIGURA 10-11 





Como rnr 1 1 u municnto de [nerd a de umn parti cud unica em rela^ao ao eixo z, figura 10.12 
tern os 

L = mro> = /t-j 


Aquantidadede movimento angular desta particula,em rela^ao a uni ponto qual- 
quer do eixo 1 , nao e paralela ao vetor velocidade angular. A Figura 10-12 moslra o 
vetor quantidade de muvimento angular L da m^ma particulik presa an mesnlQ 
disco, mas com L ealculadu em relate? a um panto do eixo 2 que nan esta no centra 
do circulo. Neste caso, a quant idade de movirnento angular nan c paralela ao vetor 
vdocidade angular io, quc e paraldo ao eixo z, 

Na Figura IQ-Oprendemos Lima segunda partieula. de menma massa, ao disco etn 
rota^ao, cm um porito diametralmente oposto a prime! ra partfcuLa. Os vetores quan- 
tidadede movirnento angular L\ c JU,em rek^aoao mesmo panto O' $&o mostrados. 
A quantidade de movirnento angular total L * L\ 4- L'- dosistema deduas particular 
e, novamente. paralela ao vetor velocidade angular os Neste caso,oeixode rotagao, 
o eixo z r passa pelo centro de massa do sistema de duas particular, e a distribute 
de massa e si metrics em rela^o a este eixo, L : m eixo coma cste e dlamado de eixo 
de simetria. I'ara qualqtier sistema de particular que gira em tnrno de um eixo de 
simetria, a quantidade de movimento angular total (que e a soma das quantidades de 
mov imento das particular individuals) £ paralela a velodd a de angular e e dada por 

I' = uo m-9 

QUANTIDAOE DE MGVLMENTO ANGULAR DE UM Sl$TEMA 
OUE GIRA EM TORKIO DE UM EIXO DE SIMETRiA 



+ [f 


FlGUfiA 1 D - 1 3 


onde / e um escalar,* 


txemplo 10-2 


Quantidade de Movirnento Angular em Reiacao a Origem 


Determine a quantidade de movimento angular, cm rebcao A origem. para 35 se^urnites situa- 
L'oes, (if) Um carro de 120t) kg de massa que sc move em uni circulo de 20 m de raio coin um,! 
rj pidez de 15 m A. O tfrcuki its IA no piano xy, centra do na origem Visto de 11 m pun to du eixo 
z positive, 0 Carro se move no sejitidu anti-hor.irio. (i?> O mesmo carro, mnvgmlD-se no plane 
xy conn velocidade p = —1 In m/s)r, ao lemgo da I inha y 1 ^ “ 20 m. paralela ao eixo 1 , (el L"in 
disco homogeneo no piano ,v_u. de rain 20 m e massa 1200 kg. girando a 0,75 rad/s cm tumu 
de seu eixo, que tambem oeixo^, Vistode urn ponto do eixo z positive, o disco sc move no 
sentido anti-horirio. Tralee carro como Lima panic Lila pontual. 


SITUA 9 AO Em r.r> e (f 1 ) UhHjtiiiiLh i. - F x y r porque estamos tratimdu u carro como uma par- 
ticuln pontuaL Em (c), usames l- - its, porque estam l>s tratan Jo 0 Jisco coma um corpo ri- 
pidit com exten>jO- Du-Stirihe uma tigiura e aplique a regra da mao direiia para deteminar a 
clientage de L 


'Jim Irutarncutcw mab a Eq«iicSt» 10-*r v^tida em nda^a a qua.l<tui*r k*L^<F, m,i* I r tun teiuordc ndem 3. 
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•C A p I T Ll L D 1 C 


SQLUCAQ 

Ilf I T f* p vjt,f pLTplMUliCUljTV. L u F ■ ji LCtl! O SCTLtkitf de L 

+: tFigiirs 30 -S-t); 


(10 1, Para ti mesmo cam> sc movend o no sentido de \ r 
decrescent!? ao Ion go da linha y = 2d m, eivpres- ^ 
SJintfs t e fi cm terru&> de vetores uniianos: 

2. Agora, calcuie r x p [Figura 10*15): 2 


r ■ fi - mtt sen9tH J 
130 mu; 32<K» kgji t r» in ifk 

3,6 x 10' kg Tii's k 
xi - yi - xi - u, i 

■*a 

mr = -urn 

f x p (xi ^ y /1 x i -mri) 
-Xittvii x ()- yjmij x i) 

0 - - y^nvk 

[20 mill3*30 kgHlS m &k 

3,6 x 10' kg-m--s£ 



FtGLTBA 10-14 


(c) UevL = ^ i Rgtrni TP-16}: 



f IGUBA 5 S-lfl 


CH^CAOEM Na Parte (cl, a vHocidade de um panto da borda e ■ - ffiw = (20 m)fQ„75 rad/sl - 
3 5 m/s, a mesma v doc id ad e do carro nils Partes (a) c (Mi. A quantidade do movimento angular 
do disco em mU^ao c rrtenor do quo a Jo carrn, purque virtualim-nte loda a nuissa do disco esta 
□ menos de 20 m do ejno de mta^Ao- 


IN DO A L E 3W \ qn a nl idadc de mov i mento anguJ□ r d o carro que se move e m circuits na Pa rte i.; 
d j mosma que a do cams que se move em linha reia na Parte (b) 


Hi varies resulted os adicionais relatives ao torque e a quantidade de mo vi men to 
angular de urn si stoma de particulas. O primeiro destes e 


r,»l tt» 


dL 


EfS 


d! 


10-10 


O torque extemo resultante sob re urn sistema em rdaqao a urn panto fixo e 
igual a taxa de varta^ao da quantidade de mnvimento angular do si sterna em 
rela^ao an mesmo panto, 

SEGUNDA LEI DE NEWTON PARA 0 MOVIMENlTO DE RGTACAO 


Na Equate 10-10, o torque extemo resultant, cm relate ao ponto, e a soma ve- 
lorial dos torques extemos atuando sob re o i&isberna em retain aquele ponto. Into* 
gran da os dais Lidos desla equa^ao em relaqao a o tempo, tem-se 














Ouantidade de Msvim? nto Angular 
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(flf 


10-11 


EQUAgAO IMPULSO ANGULAR— QUANTIDADE DE MOVIMENTO ANGULAR 


C, ^ 


A Equagau 10-11 c o andlogo rotational de AP, = f . rt df (Equagto 8-11), 

F frequenfcemente util scparar a quantidadc de movimento angular total de um 
sisteirui, em relagaoa um panto arbitrario O, um quantidade de movimento angular 
orbital e quantidade de movimenta angular de spin: 




r 


t 

-. 1 L' »pL" 


10-12 

QUANTIDADES DE MOVIMENTO ANGULAR DE SPIN E ORBITAL 


A Terra tern uma quantidade de movimento angular de spin devida an mo- 
vjmento de rotagao em to mo de seu eixo, e tem uma quantidade de movimento 
angular orbital, em nelagao an centre* do Sol devida ao movimento orbital em 
torno do Sol (Fig urn 10-17). A quantidadc de movimento angular total da Terra 
em relagio ao centra do Sol e a soma vetorial das quantidades de movimeito 
mgutar de spin e orbital l „ u j a quantidade de movimento angular de um sis- 
Eema em relaeao ao seiictntm de niassa r e L .. La quantidadedc muvimento angular 
que Lima partfcula pontual de massa Al. localizada m centro de massa e sv mo van do 
Com a vclocidadc do centre de massa, tcria. Is to <?, 



L 


'ort 1 


= r -rx X 

cm 


Mv 


cm 
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DEFtNICAO QU ANTI DADE DE MOVIMENTO ANGULAR ORBITAL 


No Capituki 4. torques sin calculadns em re lagan a eixos, enan a ptmtus. A retag ao 
entre o torque em relagao a um cixn e o torque em relagan a um ponto e imediata. 
5e a ponto Q e a origem e se a forga F exerce o torque rom relagao a Q, enlao r (a 
components a de r) eo torque de f em relagao ao cixo. 

O mesmo etiidado deve ser tornado au so cons id era r eomponentes de produtos 
v etoriais* So f =r x F, entao 


r , x F 

m 3 nj 


10-14 

TORQUE EM RELAtAO AO ElXO £ 


unde 7 ., f r .,.j e F (veja a Figura UJ- LH> sao eomponentes veto rials de f, ref, A com¬ 
ponents vetorlal cm dada diregao e a componente escalar na diregao vezes o vet or 

unitario da diregao. Tor exemplo, t -t k. Aqui, .. e a components vetorial de r 

■ ■ —■ 

no sentido radial posiiivo [afastando-so do eixo z) e F e a componente de F per¬ 
pend icutar ao cixo z, e portanto, paraleta ao piano ,ry ( F —F — F k ). A relagao entre 
J quantkladede movimento angular em retagao a um eixo L J a quantidade dc movi- 
mento angular em re Inga o a um ponto tambem c lined lata, Se a quantidade de mo¬ 
vimento angular de uma particula pontual em relagao a origem t? L - f x p, entao a 
quantidade de movimento angular del particula em relagao ao dxo z e 

K = ^ X Piy 10-15 

QUANTIDAQE DE MOVIMENTO ANGULAR EM RELACAO AO E3XQ j 

cmde p, . e a componente da quantldadc dc movimento linear p perpendicular ao 
elxo 2 (p = p - p k). Tomando as eomponentes vetoriais :: do* dois lades da Lqua- 
gao lt>!D r temos 

dL_ 

10-16 




rtt frt ‘ 


rfi 


Far a u m corpo rfgido simetrico quo gira em torno do eixo z r , J.w, onde Leo 
momento dc in<irda em relagao ao eixo z. Substituindo na Equagio 1U-16. Ilea 


we fis: 


di 


d ^ 
= dt^ 


La 


3 0 17 


Fiflunft 10-17 Ai|iuintiJ.ldL-de 

movimento angular total da Terra, cm 
rvlagdo no centvo do Sol. e a soma dos 
'. vtoixs qujiiliUady df ffHivunento angular 
orbital c- qiiJniitlaiie di> moviirurfrto angular 
de spin. 


n \ao confunda torque em 
relagao a um ponto com torque 
L i m udagao a um eixo. O torque de 
uma tores cm relagao ao eixo z e a 
componente e do torque da forga em 
rvlagdo a qua Iqm:r ponto do eixo z. 



FIGURA 10-16 
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C A P I T U L o 1 0 


onde o vetor acoter^ao angular a e dciintdocomo tT = iftd/Jt. (A Equa^ao 10-17<5 p 
forma veto rial da Equate 9-18.) 

Para u rn sistema de particular, a quantidade dc- movimento angular lota] em re- 
b^ao ao cixo i e igual a soma das quantidades de mavimento angular cm relates ao 
eixo z> Alem disso, n torque total cm reb^ap ao eixo ^ c a soma dos torques extern os 
que atuam sobne o st>tema cm related a^' ei\P a 


Exempli] 10-3 


A Maquina de Atwood Revisifada 


Lima maqntna de Atwood tern dois blocos, de massaS rrr e r«- (nr > rrr : l, Egadns per urn tio de 
massa desprezfv et quo passa par uma polia sem alrilo nos man cals A polla e uim disco homo- 
gtEneo Jemassa A) e raio R. O fin nan desllaa sobre u polia. Apiique a Equate t'J-16 ap sLsIcma 
const! tttfdo pelts; dots blc-cos, pelo fin o pelj polia pars determiner a aceEera^au angular da 
polia e a actrUrrai^u linear dx?s blocos 

SITU AC AO L 0 tuque j polio L - ti* Joi> b locos cenlrados no plasm v-,i cun n eixn ‘ -.lindn da 
ptlginn atrtv&i dn Centro da polio no ponlo O r como mustrado na Figura 10-19. Cakulamos 
os torques e as quant i dad es de movimento angular em rela^ao no eixo r e aplicamos a se- 
guild a lei dc Newton para o movimento angular flqua^ao 1 D-I 0 ). Como in, e maior do que 
wri_, n disco ira gtrar no sentido anti-horirio, d que signified que <5 tern o sentido +: I ndus 
as formas esbo no piano .ry, de forma que tndos us torques sao paraldus an. eixo Tambem 
todas as vt'UKitfades estii* no piano ry, do forma qiie todoHos voinres qurtrttidade de movi- 
nrtento angular tambein sao paralelos ao etxo Como os velores torque, velocidade angular 
equantidadede mpvrmcntQ angular san tod 05 paralelos an podemps iralar este pro¬ 

blems enmo urn problem^ unidimensional, com o sinnI positive designando n movimento 
anlbhorirto e o sinal negative designando a movimento hordrio. Aacelemgan a Jo- btoeos 
esb rebdonada com a acck-rayao angular 0 da polia atraves da conditio de nio-desliza- 
inento a - Ra. 


SOLUpAO 

1 Trate come stslema tudo que se men e. Desenhe uni diagrama de cerpu llvre para o sislema 
{Figura 10- 2C). A tineca cotya que toea a sktema s3o os mantiais da polia. As forints extern 
sob re 0 sfstema sdo a for^a normal d(.»s rnanfais sobre a polia, e as forqas gravitadonais se- 
bre lxs dois bitices a a polia^ 

2. Escneva a seguittfa lei de Newton para mta- 
?ao na forma das componentes 2 (tquacao 

A. O torque ewtemo total em relate ai> eixo z 0 
a suma dus torquesexereidos pdas formas ex- 
ternas. Qs bravos de aWanca de e sao 
Lguaifl a R- (Os bravos de aln vanca de T,, e F.. 
sao iguaLsa zero.) F 1: - rrr ^ u T^, rrn^; 

4. A quantidade de movitmenlo angular total em 
related ao dxo ‘ (■ igual a quanlldade de ino- 
virsiento angular dn polia, I... rmiis as qiwn- 
tidados de movimento angular do bloco 1 , 

I . e do blocci 2, L., U nbs no sontido- positive 
Je 2 . A polia tom quantidade de movimtTlto 
angular de spin, mas nau tern quantidade de 
movimento angular orbital, porque seu een- 
tfo Je massj l's Li etn rvpousu. Cad a bloco 
tern quaniidadedemirvimento Angular orbi¬ 
tal, mas nao tent quantldede de movimento 
angular de spin 

5. SubstitLLi estes ttsultadps tia segunda lei de 
NeWton para a ruta^vio no passu 2 : 


2* - “ 


T n + + 7 K ] + ~& 

- 0 + 0 ■+ pri.^fR - frr^R 


L z = L 5 + L 2 + t p 

= ffijoR + rn 2 eR + fw 


V, =3 

— Lf; 


m^R tngR 


— (nr t r R + fn^t'R + Iti) 

itt 

{m t + m^R ji + Ju 
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fl 

ft, Relatione/com A 1 ! eRj use a conditio derive- m^R - m^gR - (wr, ■— mjRa + iMK 2 — 

desli iiamen tv pa ra rel a c ion a r a to m a o d etc r ■ 
mine estes dais: 

logo a = 


6 a - 


CHECAGEM As rcspoStas (‘Stan dimcn^iortLismunli' cor rotas. Tanto os no meradores quanto 
os denoininadores contem fa tores com as dlmensoes do massa., e portanto, efites fa to res nau 
COntribuern para as dimensfics das razors. Ha primotra resposta, a o g tern dimcnsSo L/T 2 c, 
na segunda rwposla,« cg/R tern dimensao T : . Estas duns dimensftvs sjo o quo deverfamos 
esperar. 

INDO ALEM {1) E$te problem a poderta ser resolvido escrevendo as tensoes 7 .. a es querela, e T ; . 
a direita, <? usando t = la {Equ££ao Id-1 7 ) para a pnlia t 1 ^F = tfW y para cada bEcKO. No entente, 
v mais facil usar a qafimhdadt> de movimento angular f Equa^ao 1U-16) e., tuna vez encontrada a 
aceleracan, £ i mediate a solutao para as duas tensnes. (2) Como E-, - r. x rn\ P 3 [Figura 1D-21), 
o ifientido do L] obtidn aplicardq a rt-gra da miti chreita (Figure lU-b). ti. romo F - r- X 
(Figura 10-21), o sentido de r 2 tamtam 6 obtidc aplicando a regra da mlo Jireita. to-ai 


| — ?fs = 
ni x 4 m ; t 


£ = M| ~ ft * 7 % 
R nq + wi, + 4 Ai R 



Ha muitos problemas nos qua is as formas, os vetores posi^ao e aw vdoddades per- 
manecem tod os perpendiculares a um eixo fixo, de forma que torques,, vdocidades 
angulares e quaiUidadfcs de movimento angular permanecem todos paralelos ao 
eixo de rota^ao fixo no espa^o. Em tais cases,, podemos atribuir valores positives e 
negatives para as rotaqoes anti-horarias e hnrarias, mmn fizemos no Exemplo 10-3, 
e tratar ocasocomo um problema unidimensional. Noentanto, ha outras sttuaqoes., 
comoo movtmenlo deum giroscopio,onde torque, velocidadeangulare quantidadr 
de movimento angular devem ser tratados como vetores multidimensior^is. 


0 GIROSCOPIO 


Um ^rosoJfpio e um exemplo comum de um corpo em movimento cujo eixo de rota- 
t,ao mud a de dire<;ao. A Figura 10-32 mostra um giroscopioqueLotisistecm um rod a 
do biddeta Iivre para gimrem tomo de sen eixo. O eixo v pivotado em um ponto 
distant^ D do centro da mda e e Iivre para girar em tomo do pivfl em qtialquer dire 
i ( ao. Fodemoscompreenderqualitativarnenteo movimento complexu do tal sistema 
usando a segunda lei de Newton para a rota^ao, 


^ _ dl 

T »" jT 

em conjunto com as rela^des 


(ou Al =• T ret AJ) 



10-18 



FIOUHA ID-22 


e 



onde M t 1 a massa do sistema roda-eixo, r. m € a pnsirao do centro de massa em rela^ao 
a O t e i. e sao o momonlo de i nerd a e a et-locidade a ngular da rod a no movimento 
de spin em tomo de sen eixo. (O torque sabre o sisiema dev id a a for^a nonnal exer- 
cida pelo ponto de apoio em nela^aa a Oc zero, de forma que o torque resultante em 
rela^ao a 0 6 igual ao torque devidiT a ixirt^a gravitadonal em retailo aO,( 

De acordo com a Equa^ao 10-! 8, a faria^fio da quantidadu de movimento angular 
do sistema tem o mesmo sen lido do torque resultante yob re o si stein a.. Desejamt», 
descrever o movimento do sistema roda- eixo, apds largado dci repouso na posi^ao 
horizontal mostra da na Figura 10-22, e faremos isto primeiro com a rod a sem girar 
em tamo de sou eixo (seen spin) e depois com a roda girando rapidamentc om torno 
de seu eixo. Be a mda fide estd girando um torno de seu eixo, a Equa^Li 10-18 prev£ 
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CAP ITU LQ tC 


que, quando Lirgadp, o sistcma roda-eiMo simplesinente pend era para baixo, giran- 
do em torno de um eixo horizontal que pa*sa par O. pt'rpendicuJarmenti* ao >co.. 
Esla pncjvisao se baseia no seguinte rariodnlc. O vetor torque e horizontal, perpen¬ 
dicular ao eixo, e nrtentado como mostrado na Figura tll-22, Tanto a rods quanto o 
eixo estflo Lnicialmemc ern repouso, dc modo que a quantidade de movimento an¬ 
gular inicial L. e zero. CnnsequiMfcemeiiite,. a varia^ao da quantidade de movimento 
angular, li - L £,. e igual a quantidade de movimento angular final / - que. de 
acordo com a Fquaqan lu-18, tem a mesma orieniacao do torque. Q vetor velocidade 
angular final &», tern a mesma orieniacao do k etor quintidade de movimento angular 
final L , Se voce aponta sen polegiir d ireito no sent]do de w . -eus dedos ?e curvarao 
indicando o sentido do movimento do MSitcma roda-eixo, 

Se a rod a ttjsfri girando rapid amen te em to mo de sen vivo, a Lqu.t'upW 10-IB preve 
que, q uand a da largada, ct sistema roda-eixo ira girar lentamente em torno de um 
eixo vertical que passa pur O. Esta previsao se baseia nosegumte rarinrinio: O vetor 
torque t- horizontal, perpendicular ao etxo, e orientado para a pagina, como antes.. 
A rods gira no sentido honirio se vista do O, de modo que a quantidade de movi¬ 
mento angular initial £j afasta-se de O ao longo du eixo. (A orientaijad de e ob- 
lida com a regfa da mao direita.) Adlcionalmente, de acordo turn a LquacEio 10-18, 
1L tern a mesma orion hii;an do torque resultanle, que apenta Inlcialmentc para a 
pctgtria (Figura t0-2rto). O vetor quantidade de movimento angular final, L.. e igual 
a quantidade de movimento angular inicial mass a varia^ao da quantidade de mo- 
vimento angular. Lsto e, 

L = l { + AJL 

A orientacao de F* e mostrada no diagrams de soma v stored i Figura 10-23k)' Co¬ 
mo a roda gira rapid a men tcc porquea rods tern a major parte da massa dosistema, 
a quantidade de movimento angular do sistema r%.i-ul^—> e dominada pels quanti- 
dade de niovinrento angular de spin da roda,o que signifies que L tvm a direqaodo 
eixo e aponta no sentido de se afastar de O. As?im r a Equai^ao 10-1B preve que o cen- 
t^L^ de massa do isi&tema ira girar em tome de um mxo \’erlica| que passa por O c de 
mane Ira L i manter a ppnta do k r etor quantidade de movimento angular se movendo 
horizcmtaJmente — ecoma mesma orientaCao do Vetor torque. L>te movtmento, que 
e senipre surpreendente quando ^isto pela primeira vc/. 6 diam.ado de precessao, 
Fodenios ealculara rapide? angular m. da precessao. I m um pequeno mtvrvalo de 
tempo {ft, a varia^ao da quantidade de movimento angular tern a magnitude JL: 



L, 



dl 


to 


FIGUR A 10 2 3 


til = Tdt = MgDdi 

onde M^D o a magnitude do torque em relagao ao ponto pivo. Dxi Figura v& 

se que o angulo varrido peJo eixo 6 

dl t dt MgD di 


A rapidez angular da preces^aoc, entao, 


dt/> MgD MgD 

cj p = Hi L = 


1(M9 


Se a rapidvz angular de .spin e muilo grande, entao a rapidez angular de prvoe^- 
sao a» e muito pequena, 

Se voce larga um giros-edpio gtrando, com sen eixodc rota^iioem repouso, qunin- 
do da larga da este eixo comecara c> mp\ r imento de pmressao com um movimento 
osdlatdrip para Lima o para baixo, chamado de Estv movimento oscilalrbrio 

inicial pode ser evitado. liberando-se o gimsedpio com o eixo de ruta^io jd girando 
ck>m uma rapidez angular inicial exatamonte igual a <a. {veja a Fqua^ao 10-19). 


Quando o torque extemo resultante sob re um sistema 0 zero em nela^io a determi- 
nado ponto, temos 
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■*«* dt “ 

DU 

= constant? 10-20 

A Equa^o 10-20 e um cnunriado da lei do conserv^So da quantidade do movi- 
mento angular. 

St. 1 o torque extemo resultants sobre um si stem a em rela^Io a um ponto e 
zero, entao a quantidade de movimento angular total do sistema em relate 
ao mesmo ponto permanece constante, 

CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO ANGULAR 

Esta lei e oanalogo rotational da lei de conservaijaoda quantidade de movimento 
inear, St* um sisEema esto isolado de seus vizinhos, de forma que nao ha formas on 
torques extemos agindo sob re ole, tres grander as sao conscrvadcis: energy quanti¬ 
dade de movimento I inear e quantidade de movimento angular. A lei de tonserva^o 
Ja quantidade de movimento angular e uma lei fundamental da natureza. Ha mui- 
J .us exemplos de conserva^ao da quantidade de movimento angular no dia-a-dia. A 
Figure 10-24 ea Figura Kl-2^ mostram a ctmserva^ao da quantidade de movimento 
angular no salto de trampolim e na patinagao no gelo, Mesmo em esrala atomics e 
nuclear, onde a medinLca newtoniana nao vale, veri£tea-se que a quantidade de mo- 
pimento angular de um sistema iso I a do e constants m tempo. 

Apesar de a ainserva^io da quantidade de movimento angular ser uma lei, in de¬ 
pendents monte das tois de Newton do movimento,o fato do quo os torques internos 
d o um si sterna cantelam e sugerido peia tercet ra lei de Newton. Sejam as duas par- 
ticulas mostradas na Figura [0-26. Sejam F ■ a for^a exercida pula particula l sabre a 
particula 2 e F a for^a cxercida pel a particula 2 sobne a particula L Pda tcreeirn lea 
de Newton, F - - F, , A soma dos torques exerridos por estas formas, cm rela^ao a 
origan O, e 

T] +■ f ; — r, x F 2l + r 2 x ^i: ~ + x = ~~ x 

O vetm r — r) esta sobre a linh>a que liga as duas partictilas. Se F atua paralek- 
mente a linha. que liga m a m lt l e r, F sao para loins ou anti para teles, e 

(r i - fjr) X Fj 3 = 0 

Sc iMo vale para todas as Formas intemas, ontao os torques infernos cancelam aos 
pares,* 



PitvHA 1 P-J 5 Uma patinndors rodopiando, Coma 
a torque exencido p*4o gdn 4- pequeno. a quantidade de 
movimentis angular da patinadm'a 4 apruxiirddamcttto 
constant^. Qu^o eladinihiui seu momefito de inercta 
rccolhcndc os tmnos, sua velocidade angular auineiila. (MtF 
Pmatl/Get ty. t 


■Kein Lodasas E-or^ai eurjitim corna part-j df for^a* ifludis o af^wrjs. Par exempt, ssto ELAoioetnrrL-ODm as Eopgas magnSticaa 
L^ut- pjiitLculi^ a lrrr^adjii fin mpVEmentO mlrc nl- 



F 1 CU fl A 10-24 Fologtafia do 
exposicao miiilipla deum mejgoLhjdor. □ 
e*- Hire i Lit- rri.i-nna, lIu merguLhador se men e 
em uma irajeltfria parabd-ltca, depois que 
e!e abandon.! o trampolim. A quantidade Jo 
movimento angular £ fomecida pelo torque 
exlemo Lntcinul devida ii tor^i do trampolim, 
quo nao p,isvi polo centru do inriss,i do 
mergulhador se etc se incline para a iron to 
ao sal tar. Se o mergulhador prelende dar 

L iniii ou maLs ■, a mb. 11 hiiLis no ur, eU* devi" 

rocolher sous bi'a^ose pornas, reduzindo 
scu momenio de inercia para anmentai 
sua veloeidade angula r. fC f hv iisiroht t 
Erigfrlcm Tnvt 1 



O 


MOIRA 10-26 
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GAPiTUI, O 10 


Exempln 1IM 


Urn Disco Girando 


O disco ] gira livremente cam ums vdoddsde angular 'O em tamo dt 1 urn eixo vertical que 
coincide com seu oixu do aLmclha, coma mostradn na Figura ltf-2" Sen momenta de inertia 
em reta^o a esie eixo e f t . Ei<f tai sabre u disco 2 . do mo me a to de inertia f : que esta inicial- 
msfllL' L-in rcpouiu.1.0 diicq 2esla centrada no mesmo eixo que u disco 1 e- e lie te para girar em 
lomo desse etxo. Devidoaa atrito rir^iiftx os dob discos acaKmi por tera mesma velocidade 
angular &v Determine w h 

SlTUApAO Determ inamos a velocidade angular final a p.irHr da quantidade do movimento 
angular Hud.], quo e igual a quiintidadedo movimeittn angular initial, poLs nao hi torques ev- 
temos agindu sobn? o sis lorn a de dois discos. A rapid ez angular dn disco do cim.i e mduzidd, 
enquantit j do disco de baixu taumentadj pdas formas do atrito dnetLco, Como a dirc^ao do 
eixo de rota^o e ftxa, o sentido do movimenlo de rota^o ptxle ser especificado por uffl sinal 
H ou - Q jtriK-n inetic-o dissipa energia meeanica, logo dn-vcmoi esperar que a onergifi me- 
cinica dimmita. 


Eixo Sem atrito 



flSURA 10-37 


soLuqAo 

1. A velocldade angular final tM.ra reladonada com a veto- 
cidade angular inicial ptrla cunscrvai^o da qua alidade 
tie movimenio angular: 

2. Rcsiolva para a velocidade angular final: 


L.-1, 

1/j + f ; )w^ = 




h 1 

h+h * 1 1 + w*' 


CHECAGEM Se J,« j , ;i coIisSu deve ter efeilo pequeno sabreo movimento do disco I 
Nossa respotta esta de acordo, tevando a lu, —i- u, quandy iL/i^ — 0. (leia-se rj *" como 
tende a' 1 .) Se 1, » S lt entan o disco 1 deve frear ate quase o repouso, sem causar uni mo- 
vimento de rotate apnuddvel no disco 2. No&sa resposta taitibem esti de aciirdo, leeandu 
□ de r — 0 quando (i./A) -► ■ :c . 

1N D O ALE M Engrenagens g Lra n do com v a lores d if erentes de ra ptd ez engatam no te ma 
de iraniniissao de caminhoes e automovei>. A hi to gratia mostra as engrenagens da trans- 
missao de um caminhtia 



Ma coli^Ltodos-doLH. discos do Exempli.) Hi-I, a unergid metanica edis^ipada. l\>de- 
mos vet isto escrevendo a energia cm teitnos da quantidadt de movirpEnto angular. 
Uni corpo girandn com oma vdneidade angular <u tem como entTgia dndtica 

k =iw = (/m)S 


21 


A de ho por L fornuce 


K = 


21 


10-21 


(Este resultado e analogo a K = jr/lw para o movimertto de transla^ao, Equa^ao 
8-25.) A enfirgiii cinetica inicial no Exemplo 10-4 e 


K ' = it 


e a energia cinetica final e 


K,= 


$ 


2(i, + y 

Como L , = i, r a razao entre as energias cmAticas final c inicial e 


As engrenagens girandona transmissao 
de um cjminKao Col idem inelastlcjmente 
quando engotam, (Dick Lunn/fPC 
inhrniativml.t 


x, i, 

k i, + J, 

o que c men or do que um, Esta intcra^do entre os discos c analogs a uma colisao 
unidimertsionsl perfeitamente inelastica enlre dois corpos. 
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Lama nos Ofhos 


Rico em Contexto 


Vote e Iri'h de Sens am igus sctbreram durante anus as denFfiias de Eugenie i|«i' sc rut.‘ii?.«ivii 
a partlcipar das aulas dc ffsica. Agora, qnando ja estao cursandu disctpUnas mats avan^adas 
de ffefca, voc§s resolvem Iht? dar uma li^So iisando a ecmservaqao da quari tida.de de mavi- 
mcnto angular. U piano y o seguintc L'm parque proximo tern um pequcno carrossel (Fi- 
gura IQ-2&),, cuja plataforma giratoria Icm 3,0 m dc diamctro c 130 kg ■ m- dc memento dc 
inertia. Frlmeiro, vnc#.s cinco se color am pr^ximos a herd a do cartossel, enquanto esitr gira a 
modfS^h 20 rev/min, Quartdo um sinal 0 dado, vixt e seus anugns cam in ham riipidrimemt-' 
para a centra do rarrosiull, deixando Eugenio junto a borda. Gcarrossel passarS a girar mais 
rapid□, atirando Euigfinio para fora na lama, (Voce planeja a a^ao para apes uma chuva for¬ 
te.) HugenEo e muito rapid u e forte, do forma que attra-b para fora rvquer uma acciera^au 
contripcla da borda dc, no mini mo, 4,1.1;; Q piano funtionara? (buponha cad a pcssoa com 
uma massa de 60 kg,) 



FIGUfi A 1 0 * 2 S 


SlTUACAG DcslDcando-sc para o centre do carrossel vote c scus amigos redu^em o mcmen- 
to de m£rcia do si stem a estudantes-carrossel, Yad hi torques extemds sobre o si sterna em 
relflt^ciiLN ao eixu {desprete o atrito c a restst£ncia do ar), de Surma que a quantidadc de muvi- 
mento angular cm relate ao eixo permanece constanie. A quantidadc de movimento angular 
£ o momenta de inertia vtves a veloddade angular, e porianto, uma reducao do momenlo de 
indicia implies um aumcrUo da velocidade angular. A vdocidade angular pode ser usada para 
enconlrar a acekra^ao ccntripcta da borda. Como a diie^ao do etxo de rata^ao c fixa, o sen lido 
do movimento rotational pode ser espcdficado por um. sina] + ou 

SOLUS; AO 

1. A aeclera^ao ccntripcta depende da ra pities angular ts e a l a/R 
do raio ft: 


2, A quantidade de movimento angular e conservada. Para 
rotacues em tome de um eixo h*o, L = im: 


Lf = L 

W = ^ 


3 . O mo men to de inertia do si sterna ti a soma dos memen¬ 
tos de inertia de cad a pessoa mats o do carrosseJ. Lada 
pcssoa tern m.issa m ~ 60 kg: 

4. Determine o memento de inertia final, supondo quo voce 
e sens amigos estao a 3(5 cm (-=■ 1 ft) do Centro: 

5. Usando a conser\ r a(ao da quantidade dc movimento an¬ 
gular^ resolva para a velocidade angular final: 

b, Resalva para a acelera^aacentripeta da borda: 

7, Convert a pa ra ^sl 


J - 5mK 1 + l Ciin - 5(60 kg)(l ,5 m) : + 130 kg - nr 

- H05 kg ■ nr 

F f = i 4 jjjt- + / i|r - (6Q kg)(1,5 m) 2 ^ 4(^5 kg)(0,3 nt) J + 130 kg ■ m 1 

- 287 kg 'm 3 

/, tSUo kg ■ m- 

uj = —iti = ——■ —‘20 rev/min - 56^! rev/min 5,88 rad/s 
r 2b7 kg * m- 


u - <u=K = (3,88 rad -h)‘( 1,5m} = 51,9 m/s 1 


e, = 51,9 m/s 2 "■< 




m m/e 2 


= 5r2% = 



8. Eugenio fo) atirado na lama? 


CHECAGEM \'a borda do Carrosse], os quatro amigos estiit) quatro Vezes m,ii> a fas tad r- do 
etxo do l| tic apbs sc desIcNianem para a centre. As&im, site conlribnt^iu para o memento Jc 
inercia final do sistema e 1 /25 de sua contribui^ao para o momenti} dc inercta iutcial. Para que 
a quantidade dc movimento angular seja conservada, esta grande redu^ao do memento de Iner¬ 
tia deve ser acompanhada por «m .lumentooompen&adorda raptde/.angular. Yosso resultado 
do passo 5 mostra quo a rapid ez angular cresceu de 2il rev/min para 3(5 rev/min. 


Sucessot A acelera^ao <1 irmlto maior doque 4,0g, 

de forma que Eugenio c ianrado para fora e cai na lama. 


INDO ALE M A rapids linpjar do cvirrossd girando e m.iior na liorda c diminui ate /era, no cen- 
tn>. Na borda, todos sc inovem em circuit >. Quandoos quatro amigos caminham para o ccn.tro, 
eles vac pisando em partes do cartossel que sc move mais Sentamcjite do que as antcrionqs, dc 
forma quo a fori;.) lIl* ,itritL> do scu5 pessobre o cumnssel tem urtm oomponente Lmgencial. que 
acelcra o carrossel. Tainbem, o carrossel excrev um fopfa dcatrito tgual e opusta M.4?reos p&dtw 
quatro amigos, freando set] movimento na diie^So tangcndal. As formas de atrilo estdHco cxcrci- 
das pelt# p^S nrSuUam em Um torque resuJfcante sobre o caTrosSel, aUmentando suli quantidade 
de movimento angular cm rcla^ao jo eixode rotacao. A?, Sorias deatnlo estatioo iguais opo^tjs, 
sob re os pes dos amigos, exencem torques no seadido oposto, sobre os amigos, dimtnuindo sua 
qujmidade detrun'imento anguljr cm rda^o ,no eixo. Qs dots torques rvsultantes sao iguaise 
opostos, bem como as corrtspondenits variances de quantidade de movimento angular. Ass im, 
a quantidadede movimento angular do sis tern n estudantes-carrossel permanece constanle. 















334 


c A P1TUL 0 10 


O momenta de inertia da Fistema estudaint^-ciirrofsel Jiminui qiymki as estu- 
dantes cammhaift para a centra. A?sim. a momenta de inertia do MStema diminui 
enquaato sua quantidade de movimento angular permanece constante Cumti re- 
sultado, podemctt ver, da Equate 10*21, que a energia cine tic a do Fistcma esttidan- 
tes-carrossel ♦nimcnta. A energia a mass vem da energia interna dos amigos. C'ami- 
nhar radial men te para dentm, assim anno caminhox rampa arima, requer gasta de 
energia interna. 



Mais uma Volta no Carrossel 


Uma crianefl d^ 25 kg, l>itl um piaygmUrld, cOrre cam utoj rapido* do 25 m/ s L-m uma 

trajet6ria fmi^rnJe h borda de inn carrossel, ciijo raio t L 2,0 trt. Qcanossel, inidalmeiite em re- 
pouso, tem uin momenta de mercia do 500 kg - nr Acriaiu;a pula nocarrossel (J-igura 1 L.i-3sJ). 
Determine a vejtxddade angular final do tLinjunto crianqa mnisearrossel 


SITUA^AQ Assim que n pe cKi >. riun..,o abandona OFOin, nio hi (ijrques eati lola^oaooixo Jo 
rotacao atuando sobre o si^terna crian^a-carrassel; logo, a quantidade de itiovimente angu* 
lar tolal do sislcma em relate ao eixo de rota^ot- conserviicin A mpi dec angular inici i] do 
carrossel e zero, Coma a diregau dueixo de iotat;ao e fix a, o sentido do movimente ratadonal 
podc ser cspecificado por urn sinal ■ ou , 

SOLUpAO 


Cubra a culuna da dlreita e turtle por fit lid antes de oliiar as respOfitafi. 


I'assos Respost.is 

L Escicva uma exprossito para a quafilidadc de movimento L r me Rifti 1 

angular initial do sistema crian^a-carrosseL A quanLida- 
do do movimento angular initial do car rosso] e zero. A 
CTJart^a tern itni^.-j rrr e TLipidoz I 1 ,, na dirig^Ao Lingeiioiflil, 
purito antes de feser cuntatn com p cam^sol. Use u my- 
dekj do partkula pontual para a crian<;a. 


2, Escreva uma eXpressSc para a quan tidade de mov i men to 
angular loial finsl dodctem.i oian^a-carTOSMil em term os 
da v?]oddade angular final w,, 

3. Iguale as expressdes dos prism 1 e 2 e fOOlVe para <x\. 


CHECAGEM A rapidez final da crum^a o w,K, = [ 0.21 rad /s)(2,m m) -■ 0,42 m /s. Como espe- 
r.ido, rapidez 6 bom menor do que a rapidez inicial da crian^'a, do 2,5 m/s. 


L, = J ut M, + f n ,>, 


tv, = 


hipK 


1 mR 1 + L 


0,2 i rad 


PROBLEM A PRAT1CO 10-t Lj]i ulv Lis energUs ini: i.il e final <. is - oriLiri 

^tHcamosscl, 



Tente Voce Mesmo 



f ISUfiA 1Q.J9 



Um astronauts examma o volatile de 
tva^Audo li'IvsC.ipii.i etptlcial HubtiJe 

iNA SA/Coiiif11ni 1 >rr,iL-i- night Qtnlcrj 


O ti'lescopioespacial Hubble^diiwimdo negulando-fie as taxasdegirodtis volantusde ivai^o 
do 45 kg colocados excentncamenle e girando a ale 3(iPii q?m VariagtJes das taxas de gtrq, 
conlnjladas porcompurador, promovem ,i tinea de quantidade de movlmento angular entre os 
i olantes girat^miei e o res to do sateiile. As varia^des da quanltdade de mo vi men to angular do 
rufito do fiati^lLte fazem coni que e]c mudi’ de dln^ao. Lslc mecantsmih de diiecLonamento permits' 
apontar para um atvo dentrode(3X^5 segundode gran, o que#oqulvalertea Elmninarcom uma 
larUema.. a partir do l.ofi Angelos, uma mood a em San Franc bcu 




























[Milll! ill ? 


Girando a Roda 


U J3 nii Jadt da M d v i m a n I o Angular 
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ncertual 





Uma estudanteesta senteda em wn bartquinho, sobn? uma plateforma gira- 
fbria sem atrito, segiarando Lima roda de biclclefa ibigura 10^-30). inkialmen' 
te. nt=m .t roda e mun a pLitafmma tMao girando Seguindo instructs do 
professor, a estudante Segura " eixo de rotate da roda verticalinenle, com 
uma mici, v com a nuira mao imp rime uma rotate anti-bararia (como visia 
de dma] a roda. Surpresa! Quando a roda cornea a girar em um sentido. a 
platafotma, o baric] uinhov a cstudante e o eixo da roda comacam a girar no 
senlidooporto. Ap6s alguns segu rides, a estudante usa a mao livre para parar 
u mevimentn de rotate d.i jroda v sc surprecnde mivamenic an ver que da. 
d banquinho e o eixa da roda pa ram de girar. Explique. 

SITUACAO Como a plate forma gir.mitin n&u torn a trite., nao hi torques so- 
bto o sijtpnia es tud an t l>- p 1 a I a f orma-ban q uin h o- rod a cm rcL.it; a o ao cixo da 
pLil,derma giratdria. Asrim. a quart tidade de movimientc angular do sisteirm 
cm Ki^aoao eixo da plata forma pcrmanece constant*?. 

SOLUpAO 



FlSUfiA in-30 (Juando el a 
oame^ a girar a roda no sen tide 
hordrio. cm gnu sentidu cl.i pAMwirii 
a girar? 


Inidalrnente, todo o sisfcema eslii em repouso, de forma 
que sua quanfidadir dc modmuntP angular total c ze¬ 
ro, Aocome^ara girsr r a rods ad quire uma quail tidade 
de movimento angular dc spin apontada para clma. 
A quanbdade de nuwimentci angular total do sisiema 
permanece zero. 


Entfto, a quontidade dc movimerilo angular orbital adquirida pela rods em m- 
len^to so elx» Jo plataforma gtratdria, mals a quanfidade de movimcnto angular 
adquirida pela estudante, pelo banquinho e pela platatorma em reload ao eixo 
da plat.ifonna r e iguzl, em magnitude, a quantidade dc movimento angular dc 
spin da roda, mas apenta para batao. Uma quanttdadodc movimento angularque 
jponta para baixo signirica unu rota^ao no senddo horarin (como visln de cirna i. 
Aii parar a nada r sua quantidadede movimento angular de spin, que aponta p,ira 
eitruir vaj a Para mantcr aula a quantidadede movimetito angular total do 
sislema, todo o sistema deve parar 


CHECAGEIV1 A situate e analogs A dc utna pesstia tnu'iinhando em um tamb-pJatelonna sem 
aln to ruis nxlas, em um percuiso horizontal iLsci Quando a pessoa camtnha para a (rente, o cam) 
sc move para tras. masquandn a pessoa para dccamlhhar. a earn* para dc sc movimentar para 
Iras, como previsto pelo prindpio dc conserva^io da quantidade de movimcnto linear 

IJMDO A LEM O telescopic cspcidal Hubble aponte para varies alvns, usandnqujtro volantcs 
montados nele. Os volnntes sao postosa girarrios sentidos horarioou anti-horano pormoto- 
rcs cliJtjicns controlados per oomputadores- Em ccmseqdcncia, o telpscdplo^capaz deapontor 
para os alvos cspecificados nos programas d.os computadores- 


Exemp le 10 


Puxando por um Furo 


Lima partkuta do mas&a m sc move com rapid e? tv em mm circuit) dc rain r, sob re utna 
nt'M iscm atrito- A partiTcvila este pres a a um fie que p,issa por um furo a traces da mesa, 
como mosLrado na Pigura ID-31. O fio e teniamente puvado para baixe ate que a par* 
tfcula t'Stcla a uma distartda r,, d.o furo. ap6s o que a particula passa a se mover em um 
circnlo de raio r, (a'i Determine a velocLdade final em tennos de r,. ;■ e r, (t) Determine 
J tcniklo qunntk* a partfcub csln sC movendo mi 1 ,-irculo c\v raro r cm termos dc m. re da 
quantidade de movimento angular |. (cl DetenuLne o trabalho realizadn sobn? a parti- 
ci 1 1n pela for^a de trnsao T. mtegrando T ■ ift . De sua respostn em (ermos de ? e f^.. 



SITU AQ AO A rapidez d,i particula esta relacionada a sua quantidade de movimento angular. 
O torque total l- Lt;ual ii Lutfl dc vana^.i o da quantidatle Jc movimento angular. Curno j soryj 
result ante agindo sobre a partfcula e a for^a de tensao T exeroda pelo ho, que csta sempre 
apontada para o furo, o torque cm rcla^o ao eiso vertical que pass a pelo furo c zero. Assam, a 
quantidado de movimento angular cm relacao a este ebto permantxc constmte. 

SOLU^AO 


I,t) A conservagao da quanlidade de movi- 
mento angular relaciona a rapidw final 
com a rapidez inicial e os ralos i racial e 
finalr 




mi Vt c mu <fo 


logo v ( = 


r n 

• rv 


FI G U HA 16*31 
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[b] 3 Apliqiie .1 gegimda k'i do Ntm Ian pa¬ 

ra rcEacionar T com re r, Como a par- 
tic ulu estfi sendo puxada Eentamente. 
a acelera^io e virtue impute a 
do case fin que via so rtioxi; em dx- 
rule: 

2 . Obu-nha Lima roJa^o entre F, r e i? 
ubando a dtfini^ao da quantidade de 
movi iruaito anggl a r. Como a pari lcu ■ 
ladpuxada tenia men te,l£!« I (Figu¬ 
re 1032a): 

t. FLiTinLniL' i' nsolvuiidu Q resultado do 
pa$so 2 da Partt- (if) para v &ubsti- 
tuindo no resultado do pas so ] da 
Parle (if): 

(c) I La^a urn desenho da pardcuila moven- 

do-se mais proximo do fu ro (Figure 
10326) Quan d 0 a pa rtf ada soltie urn 
destocarnenui di . sua distanda ■ ao 
eixo van a dr. Como rest.i dmunu in¬ 
dex dr £ negative. Entile: 

—■ 

2, Escreva dW = T • df om iermos de T 
ededr 


3. I ti tegre de r, r a r, apds subslilu Lr o va¬ 
lor dc r do passo 3 da Parte (b)\ 


T =■ m — 
r 


! = r tt jt 

L - mp cos(3 ■* nun (|/5- 1, togo-cos^ 



dr = -|Jr| 


d\\ ~ f 'dt ~ Tdicmti 
Como |t(r| -= d( cos tf, 

OW = Tlrfrj = -Tdr 



1 ) 


(a) 




ib) 


FIGURA 10-32 


CHECAGEM. Note quo trabalho deve mt nealizadu para puxar o rio para baixo. Como r, e menor 
do quo r |U o l ratal ho l- positive. Kste trabalho 6 igual ao aumento da energia cinetica. Pod cm os 
cdlcular dineEamenlc a varia^ta da ertergta cin^tica da particula- Usando K = L : /2J,com f n - = L| - 
L, e J = wr, a vana^ada cwrjia cindtica v K, - K, = - {l?/2mrl) - i.72 ijj (f> 1 - t ,. : ), 

tjuet 1 n mesitto resultndn dopa$Pn3 da ParU 1 u‘) eiKOntradn pf>r inlvgn^io diretLi. 

IN DO ALtM O incmmefitn JfV de trabalhi 1 tarnbt^m pode ht 1 ibtido Ktpresbjndo o incnl-oivntif 
d( de desLocamertto como if r, a varia^io do vetor p^sti;aL-i F O prodrito esCalar T ■ fit e, en- 
lao. expand [lLo Li&mdo*sv cifmpnntfnhts. l> que lIj fl'IV - T l i/r T,d r 7’dr, Nes-ta expansAo, 

T. - -Tea compnnente radial de T ? dr e a componente radial de dr. 

PROBLEM A PRATiCO tO-5 1 Pdra l|u,]I raco final r N .1 h'rtxjo serii .Vvlvlxj tensifo para u raio 
initdai r„7 


NlI Kgura 10-33, um disco bobre urr piano w?m atriioneccbe uma raptde^ inida] 
it,, O disco esta preso a um fio que se enrpla cm lorno de urn pilar vertical. A situa- 
Cfto parvee simitar a do Evemplo 10-B, mas n3o v a mesma, Nao existe um agenie 
tealizando trabalho sobro □ disco, nom exists nonhum mecanismo do dissipa^ao do 
enorgia. Asstm. a energia mecdnica dove scr conservada. Como K - l? /'ll (• cons- 
tanto r ondo Tea magnitude da quant id a do de moi'imentii angular em rola^So au 
eixo do pilar, e J dim inn i enquanto r M dlminui, L dove daminuir. Note que a t'or^-a 
do tensao nao aponta para o oixo do pilar. A iorqa de tefisao Sob re 0 disco produz 
um vetor torque r em rolagao aoeixo do pilar, apontado para baixo, dmiinuindo 0 
vclo r quantidadede movimento angular L do disco em relai^ao at>eixo y quo aporu 
ta para cima. 
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Exempli) IQ- 


0 Pendulo Balistico Revisitado 


Urna barra fin a de maSSs M e cOmprimento d csta pendurada, Vertioalmente, de um piv6em 
urrta das cxtremidades Um peda l;< ' dc massa de modelar, de massa m e que w move hori¬ 
zon talmenle com raptdez i\ a tinge a barra a Lima dislancia x do ptvo e sc prende a el a (Figure 
10-34). Determine a razioentre .in energies dn^hcas do sislema massa de modelar-barra logo 
aptis e jus to antes da cnlisao. 

SITUA^AO A eolisito e inelAstica, logo nlo esperamos que a energia metanica seja constant*?. 
Durante a coliwo, o pivdexerce uma grand v fvr$a bob re a barm, de forma que a quant id ado 
do movimento linear do sistema barra-massa nao e conservacUt- Nl> entanto, nSo hA torques 
extemosem rela\vio no eixo horizontal quo passa pda pivo, perpend tcubrnicnte a pagina, de 
mudo que a quantidadt: de movimento angular do sistama, em rela^ioao eixo r econservada. 

A encrgia dnehca depots da colisao Lnel.istica pode ser escrita cm Icrmos da quantidadc de 
movimento angular J.., h e do m omen to de inertia l, do sibtema Combinado massa-barra. Acon- 
servai^o da quantidade de movimento angular permite que voce relacione iL . Cum ft mssa W 
ea veloddade u da massa. Useo moddo de particula ponLual, para a massa de modelar, 

SQLUQAO 

1. Antes da oolisSo, a energia cindtica do sistoma d a da bola de massa. K, = 1 



it * 

x 

d 

,1U 


FiGURA 1 Q<34 


2. Depoisda culisao., a energtn dnetiea e a do oonjjunlo oscllanle massa-barra, Escrcva 
a energia cinetica apes a colisio em iermos. da quantidade de movimento angular 
L, . edo memento dc inertia L_ do sistema massa-barra. 

3. Durante a colisao, a quantidade de movimento anguEar e ccmservada. Kscrcva a 
quantidade de rnDvimento angular L, , cm termers de m, t> e j. .Antes do impacto, a 
quantidade de movimento angular da barra e zero 

4. Escreva /, era tcrmos dc m t x r M e d. 


i - \r x ffjT'l ™ mux 

In ' P 

otide r e o vetor do eixti para a massa e v c a 
veloddade da massa antes do impacto. 

l f = ??1X J + ';jVIj/ 2 3 4 


5. Subfititua estas e^preSboes p.ir.t l e L na equapao para K y 


(tfiior) 2 

2-J f 2{mx 2 ^Md 2 ) 

3 tt^jcht- 
= 2 [3mx* + Md 1 ) 


fi. Divida a cncrgia djietica apds a coELsao pela encrgia cinetica inictal. 


5 

k, 


3 m 2 x 2 v 2 
2 hmx' + Md 2 ) 
kmv * 1 


CH EC AG EM Mif” e m.r possuexiij obviamentc, as mesmas dimensSes, de forma quc o rc- 
sultado do passo o £ adilmcnytonal, Como esperado para tuna razao de energias. Alem dis- 
so, ft raz3o K f /K, fica enire zero e urn, como esperado para uma nvlisati inetastica. No limite 
M hn—f K,/K, —* Qe>no limite A4/rr/ -•■ 0, K,/K, -* 1. Esles dois valopes Itnijtedc K,/K, cor* 
respondetn as ejtpectativas. 


1 


I + 


Md 1 

3mx 2 


INDO ALEM Este exemplo e oanaJogo rotacional do pendulo balisticn discutido no Lxcmplo 
8-10. Naquete oxemplo, usamnts a conserva^ao da quantidade de movimento linear para de¬ 
terminer a cnergia cinetica do pfindulo apbs. a colisao. 



Ainda Girando a Roda 


Uma c^tudante eshi stmtada em um banqumho, sob re Lima p lata forma giratnria sem atrito tni 
I’ialmente cm repousn (Kigur.t segur.indo nmu roda de bicicleta que gira rapidamenle 

em Lomo de seu eixo, O eixo de ruta^o da roda A imaftlmentc horizontal e a m^gnitutfe do 
v-etr)! quantidade de movimento angular de spm da roda e L ,^O que acontcccra se a cstu- 
dantc repetui mi monte lev .unfair o ciw> da roda < F : igura I U-35rr). de mode a leva-lo ate a vertical, 
fazenda com que a roda passe a girar no sent id n anti-horario fcomo v islo de dma)? 


Conceitual 
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ft)) MGUfiA 10-35 


StTUA?AO Osi&tepriA pLitftinrma-b.inqiiinh<wstmiiinii-md .1 n Iivr- p.ir.5 girnr em tome de 
urn eiwvertbl quppassj pelo centre da plfttafomift. Como ft plntafumn nao tein atrito, nao 
existem torques pxtemosein retard a fiSte eixo. Asstm, a quantidade de mo^intento angular 
do sistema tm relft(;lio a esle eixo permanece constante, 

SOLUpAO 

Cirar e cixo J,i rod a alltra a din.\do, mas iu1p a magnitude, da quontidaric de movicnenlo 
angular de spin da rod a. A q u.in tided q de mm i men to angular do spin jinal da rod a -ipcmtft 
para dm a A quan.tr Jade de mod iron to angular iniria l dosistema pl,i taf or ma-han qu inho-« - 
tudante-roda cm rela^.io ao eixo vertical e zero. Entjo, a qua mulatto de mo'A men to angular 
final do sislema cm rela^Ao act rno^rrm elxn vertical tamb^m o zero. Apiis a uleva^o do sou 
eixo, a coda passa a girar no sentido anti-horirio (so vista Je cinu) man t end 0 a quantidado de 
moeintento angular de spin de magnitude t, kLl ,. A ccnserva^lo da quantidadc de movimento 
anguldir C’xige quo a q luI ntidnde de mmomento angular remiinuseonte do sisteirift, em rflftyio 
ao vixn Vertical da plalafwma* deVe ter magnitude igUal ft t n> , ( e COmwpunder a rotation no 
sentido Knririo- 


C N EC A GEM A est u d 0 n te exerce u in torque para c i m a sobr ■ ft rod a girante ao ele v a • la, (Dev tdo 
a deflni<;So do torque como urn produto veiorial, urn torque pa ra clma requer formas horizon- 
la is.a A recta exerev urn torque igu-al eoponto ('formas horizon tais. tambeml sob re a estudante, 
lazendocom quo el ft giro no sentido horirio- 


A plata forma, o hanquinho e a eshidan- 
te girarao no sentido horario com uma 
quanlidade de movimvnte angular em 
n'laeao ao eixo vertical da plata forma, 
de magnitude i, ^ r 


PROVAS DAS EQUATES 10-10, 10-12, 10 13, 10-14 E 10 15 


Provfl d& Equac&o T£MG Most ram os, agora, que a seguttda lei de Newton impli¬ 
es quo a taxa de variai^ioda quantidade de movimento angular de uma particula 
prsntuat n igual an torque r^ultanteatuando sob re a partial la. be maisde tuna t'ur^a 
atua sobro a pnrtfcula, entau o torque resultante cm relates a origem O v a soma dos 
torques devidos a cad a tur^a: 

= ? x f, + f x %+ = ? x 2 Sr * * ?. 


Deacordo com a segunda tetde Newion, a tur^a resultaiitesobre uma parbcula e igual 
a taxa do varia<;ao da quantidade dr movtmentn linear da parttcula, dpfdt. Uotbui, 



- dp 

f »- 7x £ 


10-22 


Comparamos, agora, csfa expressSo com a expressly para j taxa de varia^an tem¬ 
poral da quanlidade de mo\ imento angular da partkula, A definitio da quanlidade 
de movimento angular do unw partfeub ( Rqua^ao 1,0-ft) ? 


L - r X p 

Podvmos calcular rfL/dt ttsando a regra do produto para derivadas: 


i iL 
dt 



xp) = (f x?) + (,-x J) 



CMECAGEM 
CQNCEtTUiH 101 


A rod a de bicicieta gira no 
sentido antt-horario (se vista do 


drn.it) com sen oixo de rota^io 
na vertical quando e entregue a 
eshidarite que esta na plataforma 
estacicmaria. Em que sentido 
a pi a ta forma passara a girar 
quando a esiudanle trotixer o 
eixo da roda para a horizontal? 
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O segundo termo a dirgita e zero, porquc p = >uv e v = rfF/dt; logo, 

dr _ 

— X p = tr X HiU — 0 
nf 

porque o produto vetorial de dois vetores de mesma dire^iio e zero. Assim, 

dL , dw 
“T = r X — 
cif if 

Substituindo f X {dp/dt) por t. (da Equagao 10-22.1, fica 

-■ = £i 

Tl *» dt 


10-23 


O torque re suit ante atuando sobne um sistema de parKculas e hi soma dos torques 
resultants sobre as particular individuals- A genera I iza<;ao da Equa^au 10-23 para 
um si sterna tie part (ad as e, entao. 


_ V ' XT ’ 1 L ^> _ '' v T m _ 

Zj T rn. - 2 j S, - j, 2* L i - 


dL 


Mi 


^ " dt dt ^ dt 

Nest a equa^ao, a soma dos torques pode incluir tan to torques internes quanto tor¬ 
ques externos. A soma dos torques internes e zero, de forma que 


dL 


515 


fed [*■'- 


dt 


HHO 


5EGUNDA LEI DE NEWTON PARA 0 MOVIMENTO DE ROTACAO 


# Proves das Equacoes 70-12 a 10-73 Mostramos,agora,qLit:a quantidadede movi- 
mento angular deum -interna de particular pode '-eresrrita como a snina da quant ida- 
de de movimento angular orbital com a quantidade do mm imento angular de spin, 
A Figura 10-36 mostra um si sterna de particular A quantidade de movimento 
angular L da j-esima particula cm rela^ao so ponto arbitririo 0 e da da por 


L f — r. X p = r x m-v 10-24 

e a quantidade de movimento angular do sistema em rela^ao a O e 

t = S £ s — 2(r, X ( 11 , 5 ;) 

A quantidade de movimento angular cm relatjao ao centra de massa 
e dada por 

~ x 

on.de r‘ e«. sao a posi^ao e a velocidade, respectivemonte, da titisima 
particula em relate ao centrn de massa. Pode ser vis to, n,i figura, 
que 


FPr, 


t* 


E = r an + r / 


FIGUflA 10-36 


Dcrivondo os dois lados, fica 

% = + “f 

Substituindo na Equa^ao 10-24, temos 

£\ = l x mp { = (C x r;) x n10^ + «.) 

Expand in do o lado dire do, obtemos 

L = (r X m.v) + {r_, X mu ) -1- (mj’ X v ) + {P X m ri\ 

' <^1 j mi' ■ cm ii' " 1 1 gitt ^ i i \ f 

Snmando os dois lad os e fatorando termos comuns para fora da soma nos da 

V = SL ', = Km y + ? co X X Km + X m f 5 f ) 

Como 2imr, r e Xrri ii sao am bos nulos, e como ^irj — M c X jfj h ) = L. temos 
L = Em X A®cm + C™> OU 


■-T51 


L - L + L 

*-iii Spin 



ld-12 





CAPttULO ID 


3AO 


onde L. nh = r^, X Mv n 


Q 



= Si r; X m u ) 


10 - 2 ? 


DEFINigAO: OUAMTIDADE DE MOVIMENTO ANGULAR DE SFtN 


*Prw$$ d&$ Equhcdes 70-74 e 70-75 To mam os agora, as componentes : do* 
vetores torque t? quantidade de movtiTientr' angular em rela£ad a um ponto„ para 
nbter as formulas para o torque e a quantidade de movimento angular em rela^ao 
a um eixo fixo. A quart tidade de mmiinentu angular de uma partieula em rela^io 
a ongem e L — r X p, de forma que detemninar a ramponente z da quantidadc de 
movimento angular signifies determinar a comp entente z do produto r X p Para z | 

is to, expressamns rep como ~L,=T„a 


? 3 4* + r - c V = Pn, + P: 

onde f.' ljU r, p tJ e p, s5o components vetorials (Kigura 10-37) de r e p. 
Stibsfituindo i o p, tica 

I = r X p = {r ad + rj X ip„ X p ; ) 

e, expandin do o lado di redo, temos 

^ = (r m i x p J + (4a x pJ + (4 * pj + (4 x p) 

O produ.lt> vetorial de quaisquer dois vetorw e perpendicular aos dois, de forma 
queo produto r nJ X p lM e paraleto aoeixo i. Emcada um dos outrus ires produto*, 
pelo men os um etas dois vetores c pa rale So an etxn z, dc forma que a componente 
z de cad a um desses produtos vetoriais e zero. Logo, 

L = * P, 10-14 

QUANTIDADE DE MOVIMENTO ANGULAR EM RELACiO AO E IX0 t 



ficus A 10-37 i% <unipi incnk-s 
vetciruii', f IAiU r r , fi ,, c p ,dt-f f de ; 7 , UH.idas 
pa r.ii cakul.ir .i quanltdade de movimento 
angular cm docLvuz. L r 


O torque em rela^ao a origem, assoc ta do a tima foi\a agindo sobre a particular e 
dado pur T-fX f (Equa^o UM). Adotando, parao torqueu niesmo procedi mento 
adotado para a quanlidade de movimento angular, lemos 



x r 


*> 


10-15 


TORQUE EM REl AQAQ AO ElXO z 


A quantidade do movimento angular desempenha um pa pel importante na desert- 
van dos a tomes, mol^culas, nudeos o particular ckmcntarcs, So uma particula rsia 
ligada a uma on mais particular, a pardcula c dita uma pdrticulrt hgthia. Os planetas, 
os asterdides, ns cometas e o Snl constitnom um >rstc’r?ju ligtidi), a daamado sistema 
solar, l 1 a Terra e^-ta ligada ao sLstema solar. Asslm enmo a energia, a quantidade de 
moviinenlo angular de sistemas lSgados e quantijtada. is to e. \-aHa<;nes de quantidade 
do movimento angular ocorrcm apenas cm quantidades discrctas. 

A quantidade de movimento angular de uma particula, devida a seu movimento 
orbital, c sua quantidade de movimento angular orbital. A magnitude da quantida¬ 
de de movimento angular orbital 1 de uma partfcuJa ligada pude possuir a pen as os 
va lores 

L = \A(f + 1? ft f = ^ 1. 10-26 

onde ft deiLL-se "hcortado ' i e a unidade fundamental da quantidade de movimento 
angular, que esta rclacionada a constant# dc Planck If: 

h — ——' = 1,115 X 10 :H ) + $ 

2tW 


10-27 
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A componente da quant Ldade de movimento angular orbital ao Ion go de quajqucr 
direp&o do esp&qa tambem iii quantizada e pode passu ir apenasos valores rm/L on- 
de Hfeunn inteiro nao-negativu menor ou igual a f. For exemplo, se i = 2, m pode 
ser igual a 2 t J ou 0- 

Como a quant ldade de movimento angular ft e iruiib pequuna. a quanhza^So da 
quantidade do movimento angular nao c percebida no mundo macruscdpico- Seja 
tuna partial la de massa LOO g = 1,00 x 10“ kg, movendo-se em van circulo de raio 
LOO cm com um periodo de 1,00 s. Sua quantidade de movimento angular orbital e 

2— 2t t 

L = mur = mr * 1 2 3 ta - mr l — = (LOO x 10 1 kgKljGG x 10 ~ l m) 2 - ' 

i l,» lHj s 

= 6,28 x 10 r |-5 


So di vidimus por h, obtemos 


l 

ft 


6 2B x lQ -7 J*s 
1,05 lO'^l-s 


= 6,00 x 


I0 27 


A&sijn,esta tipiea quantidade de movimento angular macroscripica content 6,00 x 1CF 
unidades fundamentals da quanddadede movimento angular. Mcsmosepudcsscmas 
medir L com uma parte em um bilhao, nurtca poderiamos observar a quantizapao 
deste valor rnacroseopico de quantidadc de movimento angular. 

A quantizapao da quantidade de mov imento angular orbital leva a quanttzapao 
da energia cinetica de rotapao. Conoid ere uma, molticula girandu em torno de seu 
Centro de mnssa com uma quantidade de movimento angular L (Figure 10-38). Seja 
1 5cu momento de inerda. Sua energia cinetica e 



10-28 



f [ G U n A 1Q38 Modulo de uma 
moloailadeitomica rigida gtrandoem 
lemn rfn eko £ 


Mas/. 2 e quantizado nos valores f. : - f(f t 1) fi 2 t com i =0, l ,2, ... Assam, a energia 
dn&tica d quantizada nos valores Kj dados por 

L z £(( + 1) fr 

K < ^ 21 = 21 = Ul + 1 )Eflt 10m 

cmde 

- 10-29i> 

A Figura 10-39 mostra um Jiagrama tie nivei.s de energia para Lima molecula ern ro- 
ta^ao, com momenta de inertia constants I. Note quo, d i ta rente men te dos niveis de 
energia para um sistema vibrante (Sepao 7-4), os niveis de energia rotaeionais nao 
sao iguolmentccspapados c o nivel mais baixo e zero. 


( 


E 


4 


20^0r 


3 


12£ l1f 


2 

1 

a 


6 *-'Ur 

2% 

a 


fisura i c-36 Diagrams de nivei?, 
de h.-'nergin p.ir.i uma xmot^c’uJa L-m rotate. 








ExemplQ ID-il 


Niveis de Energia Rotactonats 


A energia mtaeional caracteristiea t . (Equa^ao Kl-2y|i) para a ro-Unrao da molecula N : e 
2,4S ■; 10 ' cV. Usando esLa informa^Ao, detertnifie a distancta que >vpara lvs doj> aiomos de 
nitrogenio. 


SlTUApAO A energia rotaciona! caracteristica depends do momenta de mercia e o momenta 


dv inert ia JefM.'Od^ d.) dislincia d«separ^O- 

SOLUpAO 

1. A energia rotaciona] caractenstica esta ncladonada ao momento de incrcia 
(vejaa EquafaO 



2. Ad ale, coma modelo para cada atcuno de nitragenio, o de uma massn pon- 1 = rrr^ r? + r ^ 
tual localizada no a-ntro do nucleo. A molecula N 3 ^ vist« r entatx como duas 

massas pontuaisgirarda em lomo do ei.-nlro de nvassa da moleeula Calculeo 
memento deiru£rria em relaqfto -io eixoqui- passa pc-rpendiculermente a llnha 
que ILga os atomos petcj contro de mass a: 

3. Adiit^ncta decada a lomo ao centro de massa^a metpdeda distdnda dque r, = a - - e ra t -= m 5 - m 
os separai 
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CAP! T U L 0 ifi 


4, CNcuU o memento de rnlrda em termos L itf rf c in: 


; 




?■ Subslitua J no resultado do passo 1 A massa l1l> atomo de nitrogerLto e E4 dO 
u. (Jvtasias atomieas podcnri sor encontradas no Apendire C]: 



il 

tnd 2 


ends? mi = I liOOu)! t,661 X 10 _ir kg/u) 

- 2,32? x 30 -“ kg 

e f , = {2,4$ X 10 'eV){hW2 x IIT^J/eV) 

- 3,973 x Kr- 1 ] 


r>. Ktft.Lik-.il para d: 


_fl___ 1,0 55 X 10 »I«5 _ 

* w -^kgMWTS X 10-OJJ 


= 1,097 x IO- ,fl in 


0,110 nm 


CHECACEM Fm l* *M1. n tisico brihinicn Kmest Rurhmard i ,i. - iibriu qittf n dhi- 

metrode um nudeo vale -10 " nm, e o diimetru ilt um atom® vale, lipicamcnlu, U.l nm. o 
q ue e praiicamente o mesmo nesultado do nasso passo 6. £ plausfvd qut- n distanria de sepa¬ 
rate? entrees ditomos dc seja apfoximacUmtnJT igual ao diametra de Lint a torno utolado? 
Sain. Em uma ntoLfrula de nitrogenio, ..*> tflttruns de Valencia sAo comp j ruthadoi pcki* doi* 
lihimw. Este processor diamada de tigiii^V eovakute, si- traiado conn mait. de tallies no Ca.pi* 
Itilo 37 (Volume 3k 


A materia estavN contain portion t« ires tipos do particular: ele irons, prbtunse neu¬ 
trons. A 1dm da qunntldadc do movimento angular, cada uma deltas particular pos* 
sui Uunbent uma quantidade de movimento angular intrtnscra ebamnda dr spin. A 
quantidadede movknenlo angular do spin do uma particula, coma sun massa o sua 
carga eletrica, e uma propriedadc fundamental da particula quo n3o pode scr alle- 
rada, A magnitude do vet ur quanti dade de movimento angular de spin de el^trons, 
protons 6? neutrons q s = ^ 4(4 + 1) A; ea eomponente da quantsdade do mtn imento 
angular do spin ao krngo do qinilquer dirc^ao no espa^o so pride possum dois wi¬ 
lt ires: I -h o-4 h. Pardculas com a mesma quantidade de movimento angular de 
spindns Netrons Sdochamadas particular de "'spin um mein' . Partkrulas de spin um 
meio sSo chamadas tie fermions. Outeas particular chamadas de bdsons. tom spin 

*cro qv spin uiteim. (Fdtons e partial las <* saa exemplos do bosons-] Curiosamente, 
O spin e uma propriedade quantica da partkuEa quo ndo tom nada a vor coni o mo> 
vimentt) da parti'cula, 

A visao de um elytron conio Lima bo la girando em tomu de si, quo orMta a nu- 
deo do um dtomo (come a Terra girondo em torno de si e orbitando o Sol), e, com 
frequence, uma vbao utiL No entanto, a quantidade de rnovimemo angular de uma 
b{)la girando em torno de si pode sor annum la da ou dimmuida, enquanto 0 spin do 
um eletmri e uma propriedade fixa, comosua carga a sua massa. A loan dissn aoqtio 
sc ^aiba, eletrons sao paritculns ponluaiy sem tamanho. lambem, el^trons nno orbi- 
tani a nuclei^ com n os pianolas orhiram o Sol- O mod No qu a rtf um-mofsin tai de um 
■itorno permite-nos cakular a probabilidadc de um eletron ser encontrado em lira 
determinado volume do espa^o. 
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O Mundo Girando: Quantidade de Movimento 

Angular Atmosferica 

A massa eapecffica do ar c mcnsu ravel c varia la mo com a umidadu quanto com a 
altitude na atmosfera. A velocidade do nr tambem e mensurdvei Os von tos superfi¬ 
cial is sens, em sua nmioria, locals, mas tnassasde ar maisaltas na atmosfera possuem 
circula^o global mensurdveL 

Com ns anus, o aumento da capaddade computational" turn permitido aos cien- 
tistas calcular a quantidade de movimentu angular total da atmostera (AAM — fff- 
mtisphtrie jugular momentum) da Terra, Estes calculus estao disponl'veis no organ 
americano Special Bureau fur the Atmosphere, do Global Geophysical Fluids Cen¬ 
ter’ lites sao baseados cm medidas obtidas pur Servians de nieteorulogia de varies 
parses. A maksria das medietas, revilb-adas entre 10 e 5(1 qui In metros de allura, na 
parte superior da troposfera e na estraletfera, sao obtidas com a ajuda dc haloes me- 
teoroltfgicos, A AAM £ calculada usandev-se a magnitude e a orienta^ao dos ventos 
cm v arias altitudes — vent os vetoriais — e e expnessa em unidades AAM, oxide f 
unktade AAM - 10- kg j mVsA 

Nas ultimas decadas,ocomprimento do dia (I.OD - Jcngf/j of day) lerrestre tambem 
tom sido medido corn grande preebao,’ calculadoatraves de me did as astronomical 
e registrado em tempo solar corrigido para as oscila^oes polares (UTl >, As medidas 
usam uma eombinagao de varredura por laser feita pur sateSites, interfejometria com 
tlnha debase muito extensa, dados rccentes deGPSen si stem a inlegrado por sate Site 
deorfoitografia Doppler e pnsidonam.cnto por radio [DORIS — Doppler Orbitography 
ami Radio Positioning Integrated ty Satellite). Variances no l.OD dc decimos d.c milis- 
segundo s^o rotineiramente registradas, Fstt valor e menor do quo uma parte em cem milhdes, 

Quando com panadas, variances nos valores do LOD e da AAM apresentam uma simLIaridade surpreendente. Estes va- 
lores pLissuem variances semanais, metisais, sazonais, anuais e plurianuais : Mais aiuda, vies sc correlackmam em ale 95,4 
por cento ou 98,02 por cento," depundendo do modelo para a AAM Estas correlates nao sao acidentais, A quantidade de 
movimento angular de spin de todo li sistema Terra-atmosfera e conservada. A quantidade de movimento angular de spin 
da Terra e a AAM tern a mesma orienta^ao — do oeste para o leste. lato signifies que, quandoa AAM aumenta, a quantidade 
de movimento angular da Terra isolada (evciuida a atmnsferal diminui, e portanto, o LOD aumenta, 

Lstr resultado e mais tort emente con iirmadn pel os padroesde tempo do Hi Mirio." Quando ucnrre q HI Niino, q SuldoQceano 
Padfico sc aquecc evented subtropical para o pestc sao acelerados, enquanto vent ns, tropicais para a leste Sao desacelerados. 
liste pad ran de ventos aumenta a AAM. Em 198-1," medidas do Centro Fspacial Goddard, nos Lstadus U nidus, mos Ira rain 
que o dia havia aumentado mais de urn milissegundo durante o Ls i\ino. Em q dia a urn err to u quatro deeimns de urn 
mtlisscgundo, 0 quando da tKurrencia do F3 Nino. Quando a AAM diminui. a Terra gin mais rapido e odia fica mass curto. 
A AAM e a causa nuais important^ de varia^ao do LOD na Terra. Outras causas inclucm ventos solares, crup^bcs vulcanicas 
e ate atrito entre o nVideo e o manto terreslrcs ” 

Devi do A possibiEidadc de se fazer medidas predsas da AAM e do LOD, provisoes sob re comer varia^fles rta aimosfera da 
Terra., como urn aumento de diuxido de ca rbono, : • iriio in fluent iar a quantidade de movimento angular da atmosfera podem 
ser feitas, assim como estudos da AAM de outros planetas." 
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C^F'TULO TO 


Resumo 

]. A quantidade d« movimanto angular e uma importante grandcza dinamica derivada, 
na fisiea macroscftpka- Nj iMaa micrdsCbpica, j quautidade do movirpeAtO angular 
de spin e um propnedade fundamental intrihseca da* parKaiki. dcmcntares. 

2. A conscrv^ao da quantidade do mmimentn qnguJar 6 uma lei fundamental da na- 
tureza. 

3, A quantl/a^jo da quanndadc de movlmento angular e uma lei fundamental da na- 
ture/a. 


TO PICO EGUAC 6 ES RELEVANTIS E OBSERVApOES 

1. Nature?, a Vetorial da Kotjcao A regra da in jo diraita e usada para se obtcr a orienlatao da velocidadc- angular e do 

tOrquir. 


Veloddode angular ea 

A vakuSdade Angular fti tem a dire^do do eixo de rotaqjo t o ^ontido dado pela regra 
da mao direita. 

Torque r 

t = r x f 

lOi 

X Produlo Veto rial 

A. > B ~ AB son & ii 

I0-Z 


onde 4* e o anguto cntne os veroncs e ii um vetor unitdrio perpendicular ao piano de 
A t B com d sen tide dado pela regra da mao dirvita quando A & arras la do para B 

I’papriodadrs 

A x A = It 

10-3 


A K B = - B X A 

KM 


i|Xxll-^x$) + (£*rf) 

10-6 


i x j ~ k, j xi» i, c k x i » / 

10-Td 


X 

IE 

X 

II 

X 

IE 

Q 

t0-7b 

3. Ou a mi dad a de Movlmento Angular 

Para uma part inula pontual 

t - r x ? 

10-8 

Para urn sistema girandorm tomo de 
uin eixo de simetria 

L = iw 

10-9 

Para qualquar SiStertla 

A quanUdada dr movirrtanUs angular i>nr ralA^iqa qualquar puj’itc,* 0 £ igual iqiianti- 


dadc de movimento angular am rFfofao at> Ce’intrcn de nia»a (quantjdado de mOVim^TltO 
angular de spin l maisa quantidade deffiwimentu angular associadu ao Ttiuvimento dn 
centra da ma*5.i am rda£|o a O (quantidada da movimanto angular orbital)- 


1-' = £,* + X + 2 if; x »,«,) 10-12 

i 


Segunda b-i de Newton para t> 
movlmento da cota^o 

?_ = — 10-10 
mm 

Cort>t>rvai;in da quantidada de 
movimento angular 

Sa o torque extemu residtante parmanece igual a zero, a qudnlidade da movimento an¬ 
gular do sistema ^ consen ada {Se a component do torque exl^rno tcsullonte em unw 
dada dlre^ao permanece igual a zero, a componenta da quanhdade de movimente an¬ 
gular do sislama tiessa dire^ao e conservada.) 

tnergia cinetlca de um corpo girardo 
am tomode urn also Rko 

1 L 1 

k = iD-ai 

Z 21 

Quantizac;ao da quantklade de 
movimento angular 

A magnitude da quantidade da movimaiito angular orbital de unu parlicula ligada 
pode possum apvnas os valon?s 


L - \Jtif + 1}ft f - 0,1,2,... 

•Quantiza^ao de qualquer componenta 
da quantidada de movlmento angular 
orbital 

A remponente da quantidadc' do movimenlo angular orbital de uma pjrticula Ei gada, 
ao lotigode qualqucr diretjSo do esparo, tambdm e qwinlizada p ptnle pt^ssuir aponas 
os valorem mnh t onde ?ts e um inteiro nio-negabvo manor ou igual a i 


Spin 


Eldtrons, protons e neutrons possuem uma quantidade da movLmento angular intrin- 
soca di.inuda da spin. 
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Resposta da Checagem Conceituat 

10*1 No sentido arttbharirio, visto de ama. 

Problemas 


Respostas dos Problemas Praticos 

10-1 K = 7B,2J, K, = 13,0] 

10-2 r, ; - Tp/^jV 


Cm olguns problemas, voce recebe niais dados do que aieces- 
sita; em a I guns outros, voce deve acrescentar dados de sens 
conhecimentos gerais, fontes external ou eslimatjvas bem fun- 
damenladas. 

Em todtis os problemas, use^ = 9,81 m/s : para a acelera^ao de 
que da livrc e desprezc atritoc resistem ia do ar, a niioscr quail- 
do especifioamenle indkado. 

Inlurprete cornu sign ifkati vos tod os os algarismos de va lures 
numtfricos que possuem zeros em sequent;ia sem virgulas de¬ 
cimals. 


L'm so concetto, urn so passo.. rel a tivamente simples 
Nivel intermediarfo pode requerer ssntese de conceitos 
Desp Haute. p;ira estud antes avanqados 
Problemas consectili vos Bombreadns s&o problemas petted 
dos. 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 

i * V'erdadetro ou falso; 

(a) He dois vetores tern sen tides opostoSj seu prod u to vetorial dew 
scr zero. 

ih) A magnitude do prodoto wtorial dedois vetones e minima quart' 
do os veto res sdo perpendicuiares 
(cj O conhocimcfiiri da magnitude do produtn veto rial do dois ve¬ 
to res nao-nulos, aleni das magnitudes individuals dos veto res, 
permitea determinaqia unJvoca do iilguLo entreeles 

a * Sejam dois veil ■ res n^omuios> A c B. Seu produto vet om I 
pussiii magnitude maxima se A e B fid &ao paralelos, iM s3u perpen- 
dicuiatcs, id) sao anttparaldos, (if) fctrnam um Angulo de -to' entre 
si. 

3 * Qual e v angulc entre um vetor for^a F e o torque r ge- 

rado por f ? 

■a * Uma parlicula ponlual de rnas&a m se move com rapidez. 
constants p ao lungu de uriia linha re La que passu pelo pen to P O 
que voce pi foe afkmar sobiv a quantidade de movimnntu angular 
da partk'ula cm retain jo pon to P7 (a) Suo magnitude £ wit.', (h) Sun 
magnitude e zero, tc) Sua magnitude muda de sinal quando a par- 
h'cula passa pelo ponto P (si) Sua magnitude aumenta enquanto a 
partial In se aptoxima do ponto P 

5 * Utna parrtcuia percorre uma trajetbria circular, com opon- 

to P no centre do circuit): bd Sv n quantidadf de movimsnlo linear da 
particula, p. e d up] mad a sem que o raio docireulo se(a allerado, eomo 
flea aietada a magnitude de sua quantidade de movimento angular 
cm rela^ao a FI {b) Sco raio do cimdo e dliplicado com a raptdez da 
partlcula pcmnanccondo inalterada, como fica afetada a magnitude 
de vua quantidade Jo movimenlo angular em a P? 

fi * Uma particula so mow em Iirtha reta corn rapidez cons- 
tante. Como varia com o tempo a quantidade de movlmeino angular 
da partLculaem reLa^lo a qualquer panto fixo? 

t * * Verdadeiro ou fa Iso; Se o torque resuttante sobro um cor- 
po que gira e ^rn>, a velocidade angular do toirpo nao pode variar. 
Sc sua resposta e "falso", de um contra-cxecnplu. 

s * ■ Voce vsta de j^e st>bre a bonda de uma pla ta form a giratbrih 
de man cals sem atrito que esta, inicsalmtmte, rm mLa^ao, e agarra 
uma bo la que >v move no mesmo sen tide que voce, mas niais rapida- 
rnc-nte, e in u m,i di rtangen tv a bord ■:i d a p I. d.i forma . Si i pon ha qn e 
voed nao sc desloca cm rcla^ao a plataforma. {e} Durante a pegada, 
a rapidez angular da plataforma aumenta, diminui, ou pi’-rmanccc 


a mt'smii? (b) Durante a pegada, a magnitude de sun quantidade de 
movitnento angular (cm rcta^ao an eivu de rota^o da plataforma) 
aumenta, diminui, ou pcrmanece a mesma? (c) Apfe a pegada, como 
variou a quantidade de movlmento angular da btila (em rclaijlo ao 
eixo de roia^ao da plataforma)? (d) Apds a pegada. corno variou a 
quantidade dc movrimento angular lota I do sislema \ oee-plattifor- 
ma~bola (cm rela^ao an vivo de rota^an da plataforma}? 

a * * 5c o qua ntida dc dc movimen to a ngu I ar do um sistema em 
rcla^ao a um ponlo Eixo P c eonstantv, qua I das a fit matlvas wguinles 
deve ser vendaduira? 

fro \enhum torque em nela^cto ,i P atua sabre nenhuma parte do 
sistema. 

■:'.ld Um torque con Stan te Cm rda<cio ,i P atua sob re cad a parte do 
stetema, 

(c) Um torque nulo resultanle em rela^So $■ P atua sabre cad a parte 
do sis tema. 

fo) U m, torque ex lerno results nte canslantc cm re lavao a P atuii sobre 
o sislema. 

ft') Um torque eStemO resultants nulo em rela^ao a P atua sobre o 
sistenna. 

lo * * Um blocu, que desliza sobm uma mesa sem atrito, est.i 
anianado a um fia que passa por um pequeno furo a I raves da mesa. 
Inictiilmente,. ubloca esta deslizando ct)m raptdez cm um rirculo 
de rain r& Um cstudantc, sub a mesa, puna lentamente o fia, O que 
aconteee ao bSoco enquanto do cspirala para o furo? A presents ar- 
gumentos que sustentem sua resposta. (Q termo ^quantidade de 
mavimenta angular" refere-se a quantidade de movlmento angu¬ 
lar fin relate ao eixo vertical que passa peln funs ) (jii Sua energia 
e sua quantidade de niovimentti angular ssV conse-rvadas, £ff) Sua 
quantidade de movimento angular c conservada e sua unergla au- 
menta. (f) Sua quantidade de movimento angular v conscrvada c 
Sua energy diminui, ((f) Sua etiergia e constrvada e sua quantidade 
de nun i men to angular aumenta. (c) Sua energla e conse'rvada e sua 
quantidade de movimento angular dmninuL 

n * * Uma manelra de dizer se um ovo estj bem eo/.ido. ou 
cru, sem quebrd-lo, ecolocar o ovo sobre uma superficie horizontal 
rigid a e ten tar faze-lu girar cm tOtno dv um sen eixo de simelrisi. 
I itn ovo bum cozido girara com facilidadc contrariamente caso 
de uni ovo cru, No entail to, uma vez girando, o ovo uru pode fazer 
algu incomum: se voce o para cam o dedo, ele pode recomajar a girar. 
Explique a difomnfa du compel ft a men to para os dois (Eposde ovos. 

u * * Expliquc por l|uc um helicoptem coin a pen as um rotor 
principal possui uni segundorotor menor. montadoecn uineixi,j ho- 
rizanlal na traseira, cornti nn Flyura ID-40. Descreva ts movimento 
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CAPlTULO 10 


que o he] icdpteru terii se este rotor ha tTaseira panir de fundonar 
cm v!>o. 



fig UR A 10-40 Prablcma l£ 

(Chrk Sejmsott/Tiw Stock Market,) 

is * * O vekir quantidade de movtmento angular de spin dr 
lima ffida quegira em tamo de ->t*u vivo e pamlelo aoeixo e n pun ta 
para o leste. Para levareste veior a apontar para osul, '-in que sen- 
tidodevesercxerddauma (or^asobre n extremicLuie leste damn? 
'll]! pLiu crma. (fc) para batxn, (c) para o ngrtt?, (d) para Osd. \e) para 
o lestii- 

14 * * Rico em Contextq Voce esta caminhando para □ norte 

rarretgjandt] am su a min esquerda uma malota com uma rod a mas- 
si va giranle. montada sobn? urn eixo preso 3> partes anterior c pos¬ 
terior da irufela. A vdocidade angular do giroscupio aporga para u 
norte Agora, voce comc^ a se virar para raminhar para o sul. Em 
eonsequeneia, a parte anterior da malieta (rr) resistira a sua tentativa 
da virile e kutari mantersua orienta^ao original, {i!?> resisting A sua 
tentativo do virii-la e puxarj para o oeslc, f; l ir.i IcvantarsOj (d) ir.i 
indinar-se para baixu. c) n3e> apresentsrA nerihum efeito, 

is * 4 Apucaqaq em Ewgenharia A quantidflde de mavi- 
ineiilo angular da heliee lIl- urn pequeno avidn monomotor apnnla 
para a frente. A heliee giro no sentido honArio, se vista de tras (rr> 
Logo apos a dwolagom, quando o n&fu do avian indma-*? para 
rima, o Liviao ten.de a puxar para um Lido. Quo Lido e estee por 
que? {b} Sc 0 avi^o trsLi voando horizontaimente t? repen tin a men te 
vim para a direihi, sou nariz tender^ a lavantar ou abaixar? For 
quo? 

Iti ** RlCO CM COWTEXTOt APLtCA'PAQ EM ENGENHARIA Vote 
projclnu um camo mo vide h energla arma/enacta cm um tirttro vo- 
Linia giratdrio com quantidade de mnvimento angular de spin i 
De manha, voce usa energia vletrica para levar o vnlanLe a adquirir 
uma ccrta rapidez angular, dando-lhe uma e nor me quantidade 
de energia einetica do rotai;ao — anergia que sefcA Iransformada 
em energia cinetica de Iransla^an do carro durante o dia. Jendo 
cstuctado qyanddada -de movimento angular e torques em uma 
disdplina de fisica, voce perccbe que alguns pnjbEema&i pudem 
suigjrem algumas manohrasoomo tamo. Discuta a Eguns desses 
probtenas. Per exemplo, suponlia o volanh? montado do forma 
qua L astajij jpontado verticaJmentc para dma qu&ndo o carro 
cst/i cm uma r^trada horizoniaL F-Ot^o, n que aconbetari se o cam) 
ten tar virar a esquenla ou a direila? Em cada caso traiado, consi- 
dare a orient^to do torque uxeretdo pela cstrada sobre o carro , 

IT * * Voce estA sentado em um banquirtho de piano que gira 
em to mo de sen cixo, coni os brains cruzados, (a) Ouondo voce es- 
tendc os bravos, n qua aconkcv cum sua anergia cinatica? Qua! v a 
causa dosta vqria^o? (li) Exptiqtie v qua aconttce com sau memen¬ 
to de in^rcia, Sua rapidez angular a sua quantidade de movimento 
angular qu.mdo voce estende os bravos. 

i# * * lima barra uniforme r do mnssa M e coniprimenlo I, esta 
sobne uma mesa horizontal sem alrito. L'mabollnha de massa de ino- 
debr, de masso rto = M/4 r mova-sa no longu de urns linha perpen¬ 
dicular ii barra, atinge a barra perto de uma ex trend dade c so gruda 
uoElI, Deseix'v a quailtattvameiitL' o movimento subseqiiente dxi barra 
e da bnlinlia. 


ESTIIVIATIVA E APROXLMAQAO 

is * * Uma pattnadora no gelo inicia sua pirueta com os bra- 
<;os estend i dos, girando a 1 ,5 rev s, Es n me sua rap idea rolac inna I 
(em ix'i >) quando e]a tniz os bravos ao corpo. 

Jo * * Estime a razao enrre as velocidades angulares de um 
mergulhador na posLijAo de agachamento, ao iniciar osalto, e na 
posi^o mnis estendida, durante o sal to. 

Zi ■* * Os dias em Marie e na Terra tem quase a mesma dura- 
A massj da lerr L i 6 I't.ves a de Morte. o nuo da Terra v L8S 
Vi 1 ? o de Marte e Marts esta, em m^dia. ] r 32 vez mais alastado do 
Sol do que a Terra. O ano marciano 6 \ f SS vcz mais longo do quv u 
tern^iiv. Supontia quv ambus sojam esferas unitormes com drbitos 
ciiculaies em tamo da Soi. E-stime a razao (Terra para Marts) entre 
in) suas quantidades de movimento angular de spin, {Jq suns ener¬ 
gies cin^ticas de spin. kT suas quantidades de movimento angular 
orbital, s Id) suas energias cin^ticas orbitais. 

22 * * As caJotas polanes contsm cerca de 2,3 x lO tM kg de gclo. 
Tsta massa praticamente nikj ccmLribur pjra o mumonto de ineirUi 
da Terra, por ser Idcalizada nos polos, proximo so eixu de rofca^ao. 
Estime a varia^o na dura^ao do dia que serLa esperada, se as ca lotas 
polares derretessem e a ague inxse uniformementedistiibyida sobre 
a so per he ie da Terra. 

23 * * Lina purlieu I a de 2,0 g so move com a raptdez constants 
de 3,U mm / s um tonio de um d’rculo de 4,0 mm de raio. («) Determine 
a magnitude da q uantidade de movimento angular da partfcula. (It) 
Se L ^ t (t + 1) it , onde t tuni inteiro, determine o valor de i (t f 
Deo valor apmximadi i de t. (c> Dt quanto varia i', se a rapidez da 
particuJa aumentu de um milionesimo por cento, e nada mais varia? 
Use seu resultado para explicar por que a quantizai^ao da quantidade 
de moviinento angular nSo C percehida na fisjca rrmcnoscopica- 

H to \os on os de 1%0, os astmfMcos procuraram explicar a 
aisuwi.1 e esiruiura do» pui&m — tflirtos astiondndcas de pulsos de 
radio extremamente re gu l ares, cujos period os variavam de fiegunde* 
a miliswgvndns. Tm dado memento, e&las fontes de radio receboram 
o aerbnimo LGM (Lr(((r Grmr Mi-n — Homenzlnhos VerdesLrtuma 
rui erencLA a idein dii que ulas ppderiam ser sinais de civi lizatjoes 
ex trat Cures Ires, A explikac^o hop ace it a e n3o me nos inieressante, 
Constdere o seguinte, Nosso bol, uma estrela bem tipica, Eem uma 
tnassa de l, 1 ^ X Hr kg t L um raio de 6,96 111 nv Apesar de ntio 
girar uniformemente, par nao ser um, corpn rigido, sua Laxa media 
de ru-tacuu e de cerca de 1 rev /2S dia. [ivlrela^ nlniores doqueo Sol 
podem term mar em explosbcs espetaculanes chain n das sjrpLTrnjra.s, 
delxando a iris de si um remancsqtmte colapsado da wdnela chama- 
do de rsCnrffl du tfifldmffs. Estas estrelas de neutrons possuem ruassa 
aun pa ravel a tnassa original das estreLis, mas rnjtis Je apenas a I guns, 
quililrm-trusl A grand a taxa da rota^Ao e devida a conserva^ao da 
quantidade de movimento angular duran te os colapsos, Estas m tut I as 
emitem feixes de ondas de radio, Dev]do a grande rapidez angular 
das estrelas, o feixe vane a Terra em intervales regulars muLlo cur- 
tos. Para produzir os pulsos de Linda-de radio observadns, a v.stn,'!n 
deva girar fl taxas tjue variant de cerca cte I rev/s a 10130 rev/s, {a) 
Usandcs dados do iix'ro-texlo. estime a taxa de rotate dL>St>l seele 
viesse a cokipsar etn uina estrela de neu trons de 10 km de raio. O Sol 
nao e uma e^fera uniform? de gas e seu memento do inercin vale ! - 
OjOS^jVIRL Suponha quo a estrela de neuirotis seja esf^rica, com uma 
distribui^o unifprme de r]Lass,j. (is) A euLTgia ciiiatica de rota^ao do 
&al £ maior ou menor apds o colapso? El a varia por qua! fa tor, e para 
onde vai, ou de onde veni, a energia? 

25 » * O momento de inorcta da Terra em rela^ao an sou oiXH,i> 

vale., aproximadamonte, 8,03 v IQ " ke ■ nr. fn) Como a Terra e qua- 
se esfdrica, suponha quo seu momento de inertia possa ser escrito 
cornu i ~ CMR-, ondeC £ uma constants adimensional, M - 3,^13 < 
iO-- 1 kg e a masicn. da Terra e R = 6370 km e ^u raio. Determine C. (&) 
bu a nnnssn da Terra fosse distribuida unifurmemonte, C seria tgual 
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a 2/5,Com a valor de C talculado na Parti- lit), a massa pspcci'Bca da 
Terra e maiurperto dosou centre on perto da sua s.u|^*;-rFtcic? ExplL 
que seu radodmo. 

26 * * * Estiniv os va lores Inidaiiv da rapidez omi quo sc Lan^a o 

pjtinadoi limothy Goebel, da rapidez angular e da quantidade de 
movimento angular quando ele et'etua urn saito quadruplu fFigura 
10-4 i i Ffl^a a& suposiip&ss qu,e julgar convenientes, mas justifique-as. 
A rnassa de Goebel e do cere a de 60 kg o a aliura do salio e de cere a 
de 0,611 in Nolo quo st hi rapidez angular if a variar baslante durante 
o Salto, ja que e]e camera com os bravos esticados e depots l>s reco- 
lht\ 5 ua resposta deve ter uma predsao de um fator 2, so voce tor 
etiidadoso, 


ai ■ * Lima parttcula >e move cm um cireulo cen trade na origem. 
A posi^ao da partkula e r" e sua veloddadeangular e to . (a! Mnstre 
quo sua veloddade e dad a por r ~ to - r (&) Moslre que sita aceic- 
nxao con tripe ta e dadifi por «f = m x v - tit x [ai v r ) 

32 * * Sflu-lhe fomecidos Iris vet ores e suns componentes na lor- 

ntti; A - it r ■+■ it. i -+- adc, fl - it, i — bj + !• K e C “ r t t + cj + r k- 
Mostre que as sgguintes igualdados silo vilidas: A -1 B x C) = 
C ■ (A x Hi = B (C < A'i. 

33 ** be A - 3/, AX B - 9{ e A - fl 12, determine B, 

34 * ■ Sv A - 4i\ IS - 0, B = 5 v A X B - [2k, determine H 

35 * * * Dados ties ve tores nao-coplananes A r B e C r mostrc quo 

A i R x C • e o volume do poralelepipedn lorm.idp pel os tres vein- 
nes, 



FtOURA 10-41 
Pruble rfi.126 

i C/rn h rreT;me/DLIOA I D/tVrivs, j 


as * * *■ Dsando t> produto vetorial, prove a tei dos serm$ para o 
mangulo mostrado na Pigura t—(3. Jsto e, se A, B e C sao os com- 
pri mentos de cada la do do triSngulo. mostte que A /sen a = B/sen 
!► = C/st-n cr. 



FiGuFiA io-43 E'roblema 3b 


O PRODUTO VETORIAL E A 
NATUREZA VETORIAL 
DO TORQUE E DA ROTAQAO 

zt * Utna tor^a de magnitude F e aplicada horizontalmente, 
no sentidd -.t, na borda de um disco di- n,iio R, como mostrado 
na Figura 10-42. Escreva t e f em termos Jos vetcres unitirios 
i t f c k t e calcule o torque prodtizido poresta loi^a em relates a 
origeiti no centro do dbco. 



Z8 * CaIcule o torque, em rela^ao rt origem, da for<a gra- 
vitadonal F = -mg) que atu-i sc>bre uma partfcula de massa m 
Eocalizada em r = xi + ifj, e most re que este torque e indepun* 
dente da cwndetoada y. 

—m ■ ii # 

as * Determine A X B nos seguintes. casos: (u) A — 4j 
e B “ 6* + 6j, (fr) A a At e B ~ 6i + 6k, e fc) A =2J r 3j e 
[1-3/ + 2?. 

so ** Para cada tun dos casos do Froblcmo dL’termtnv 
A - fir Compare o resit! Lado cam j A P para estimar qua I d os pa¬ 
res de vetores estil mats proximo de ser iirtugonal, Venfique suits 
ivspostas i'ak li LiiIlIii o angulo^ usandn t> produto qscalar. 


TORQUE E QU ANTI DADE DE 
MOVIMENTO ANGULAR 

3 i U mn partfcula de 2 ,Cl kg se move din ta men te pam o 

leste com uma rapidez constants de 4.5 m/s r ao longo de iiina 
linlia oeste-leste. {ii| Qua] e sua quantidadv de movunento angu¬ 
lar fLnctuindo a onenta^ao) em rela^ao n um ponio queeslii 6,CJ m 
►•to nurte da linlia? (F) Qstal e sua quantidade de snovimento an¬ 
gular {inclulndo a orientate) em n-layao a um ponto que esta 
6,U m ao sul da linha? (c) Qnal e sua quantidade de movimenio 
angular finclmndo *t orienta^ao) em reJa^ao a um ponto queesta 
n,0 m diretamenlv a leste dni pnrt/cula? 

38 * Voce observa Lima particula de 2,0 kg so moveudo com 

uma rapidez conskinte de 3,5 m/s no sentido horario em torno 
kSv unt Circuit de 4,1 > m de rci:n, ifj) Qua! e a quantidade de movi- 
men to angular da partial la (induindo a orlentat^uj em rela^-ao 
an CL-nlro du eirculo? {b) Qua) o monwnto de inerda da partlCuUt 
em relate a um eixo ijuf passa perpendicularmcrue ao piano do 
movimento polo centro do ditulo? Ic) Qual e a v-eloddade angular 
di\ parricidal 1 

as * * (ti) L’ ma parlkula r movendo-se com velocidade conslan r ■• 
tem quantidade de muvimento angular zeroem rela^aoa um dad 
ponto. Use a dviini^o de quantidade de movimente angular para 
mostrar que. iwstas cottdt<;5es r a pEirticula ou se aproxirsui dirvtj:r-.r- 
te do ponto ou se afasta dinetamvnte dole, (b) \ f oe# e uni rebated x 
destro e deixa a tola de beisebol passar rapidamente por voce. 
tvntar rebat^ la Qual e a orientayao da quantidade de mo - irr.-. 
angular da hola, em relayso ao sen umbigo? (Suponki que- j ■ r - 
por voce, a bola esteja vjiifando em uma linha tvta hnrLZL^nU', i 

40 ■* Uma. part fail a, de massa m, v ia ja com uma vdooiifcip 

const a rile r ao longo de uma linha rota quo dista b da on gem O (fv 
gura 10-44 i. Seja rfA a area varrida polo voter posi^ac- da p ft -4a. 
em relateo a O, durante o intervalo de tempts iff. MostR . . 4 ± 

i 1 constantvi- iguid ,i L/2m, onde l. e a magnitude da qv. 
movimenio angular da particuln em reta^ioa ortgem. 








34S 


C A PIT U L O ‘ 0 



4i * * I'ma mot-du tie? 15 g r cam um dilmetrode l r ? cm, radopia 
a 1U rtv/sem tomo de um eixo vertical E3a rodopia sabre a bnrda. 
cam seu centra diretamenla acima da panto de cantata cam a mesa 
OLhando de cima, voce ve a moeda radopiar nosentido horario, (a) 
Qua'I 0 a quanltdade do movinxnlo angular (iticluindo a orienta^ao) 
dj iTKitdd em riiLi^io ao sen centre 1 de mas.Sd? (Para a momenta dv 
inertia am rehrao <io eixo, veja a Tabda 9-| > ['rate a moedii conw 
urn dlindro decomprimento J , no limileem que L len.de ,i zero ((>) 
Qu.il i- a quant id a etc do moviiYienLo angular (inclumdo a nrienta- 
£$o) da mood a em rcla$&o a um ponto da mesa a !0 cm do eixo? fo 
Agora, a centre de massa do meed si se deslota sabre a mesa para o 
leste em uitia 3inha retn, n 5j0 cm/s. com a moeda rodopiandn da 
mesmj maneira que na Parte Vi), Qual e a quLLiUidade de movLmentu 
angular (incitiindo a orientai/aal da mocda em n?3a^Ii> a um porUO 
da lirthii sobnt' j qmll su dydoiw a centre clu maKsi? (j/( Detflizarido e 
rudopiando, qunl ^ a quantidade de movimenta angular [incluindo 
a orienta^io) da moeda em rela^ao a um panto qu a esta ID cm ao 
rmrte da linha^rtr d qua I hr disdoCi a Centra de mflSS-i? 

« ** ConCEtTUAi Ui) Du as estrclas, de massaa tfj k e m lt cstao 

localizadaj em F er ejn rela^ao a utna origem D, co mo mostrado 
ria Pigur.j 1045. E las exereem, uma sabre a outra. formas deatra^io 
gravitadana! iguais e opostas. Para e-ste $ interna tie estrela dupla, 
determine a torque resultanttf exerddo parestas Formas intemas em 
rela^ao a arigem Q e mostn? que ele vale zero a pen as se asduas Forcns 
estaa sob re a niesma linha que liga as particular. (£i> O fata de quo for¬ 
mas de pares da terceira Set de Newton nao uao apena*iguais *? oeostos 
mas estno, tambvm, sobre a titesma linha que liga os dots corpos, e as 
vtves c ham a do de forma Forte da terceira lei de New Ion. Por que c 
importantc adicionar a ultima [rase? Dior Catisidcrea i;rif uourjeemi? 
it esics jJoj's corpttf sc r?s fbr^as estmessem jr/iistttdfls tnjja da ejjfrii, 


que ta^ri esta aumentanda a quantidade de mavimento angular? (cj 
Qual e a magnitude vlo torque sabre o cilindm? (d| Qua! e a magni¬ 
tude da tor^a de atrito que atua sobre a perimetro do dlindro? 

« ■ * Na Figura Ui-46, a plana indinado vsem atrito e o fio pas* 

T-a pelo evnttLt de tt■la^sa de coda bloeo, A palla tern um momenta de 
inertia Fe rain R- (l? 1 Determine o torque rests]tajue sabre a sistema [as 
duas massas, o fio e a polia] em rela^an ao fXTitro da po(ia. (Ji) Escreva 
tuna txpn.^-iUi pLtrd aqunflbdade dt' motlmentoangular talaJ do sis- 
tema em re la wo ao centre da polia. Suponha as massas sv desire ando 
com utna rapidey i'.fcJ Dutermirse a aoelcra^o tias massastLsando sens 
resultados das Paries (it)e (:■) e igualando a torque resultanic j taxa dc 
variacao eta qunntidade de movimcnta angular do sistema. 



as * ■ fiico em Comtexto, Apucao^o Sivt EnGenharia A Figura 

1047 muTstra urrta visao posterior de uma capsula espacial que ficou 
girando rapidamente em tomo do seu u‘ix<3, a 50 rev /nun, apbs uma 
colifeia com OUtra capsuta. Voce e a control a dor de voo e tern pouoo 
rt r mp< i para in^truir a tripula^ao sabre coma parar es|a rota^Jio antes; 
que todos fiquem enjoados devida it rota^ao ^ j sv tame pe- 

rigosa. ViK'f> satn 1 que dvs N'm 4 Ctrs.sO a dois pequenos jatos inontndos 
tangencialmente a uma distanaa K m do et>;o, conto indicado 
na Figura, Estes jatn> podem c-ivtan cadn um, HI g/s dc gas, cam uma 
rapidtv de ■S^X 1 m/s, Determine o inten, r alo de tempo cm que estes 
jalos devem funcionar para parar a rota^ao. Em vfxi, it mamento de 
in^txiii (suposta co os tan te] da tdpsirid em rvlapao ao seu eixo vale 
4DUU kg -mi 



FIGURA 15-45 
Prublfma 42 


43 * * L'mn parhcula de L,S kg se move em um n trcula de 5,-1 m 

tie raio. Olhando de cSjtlh o plajio de suj CirbitLi, a particula cstd. ini* 
Cifllmentfij Se movenda no sentido hor^rso. ciiamanda de positivo o 
sentido hardria, a quiirUidade de movimento angular da pnrtkula em 
relaqao ao centra do circulo x'aria com a tempo de acordo com f if) - 
ION ■ m ■ s - (4,0 N - m)i. (if) Detertninea magnitude vaorienta^ao 
da torque qua atua sabre a pamcula, i if) Determine a veloddade on- 
gular da partftula em funpaa da tempo 

M * * Rico em Cowiexto, Aplicapao em Engenharia Voc# 
panajetando um tamo mrennira. parte do qual cansiste em um dlin- 
dro unifarme de tHJ kg de rnashti e 0,4l.l m de raio, montado de Farm a 
a girnr sem ahrito em tomo de sou eixn, O cilindro e acianado por 
uma carreia que o envalve em sou perimelro e exerce urn torque 
conslante. Em I = 0, a veloeidadc angular do cilindro e Jem. Fun 
I - 25 s, suli nipiJcvL Lingular b rev/ min, (ft) Qual 6 a magnitude da 

quantidade de movimento angular do cilindno, em ( 25 s? ((?) Ccm 


(J rev /min 



Hfltl in/s 


figura 10-47 Froblema46 

j? +* Um p rojet il ( nussa Ai I e 3an<;ad a j urn u ngu I l> f). cam u ma 
rapidez inicijl l 1 ., Cortsideranda a tarque e a quantuLrde cte movi- 
rnentu angular am ralapaa a a panto de lanc/amento, most re rxplici- 
tamente que dL/rf! r. Ignore a rcsistfinda do ar. (As oqua^oes para 
o movrnienio de prajeteis estio n o Cap! tub 3.) 
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CONSERVAQAO DA QUANT! DAD E DE 
MOVIMENTQ ANGULAR 

* Um planets se move em urna drbita eliptica em tomo do 
SoU com o Sol cm um dos focos da clips*, ccrnio na Figure 1G4& (a) 
Qua! e o torque, em relate ao centre do SoL devido a forga gravita- 
CKtfiai de atragio do So] sobre o planeta? (b\ Na posicao A, o plane hi 
tern um raio orbital r t *5* move com a rapid*? t-| r pcrpendicularmcnn* 
a linha que liga o So] act pianola. Na posi^ao B, o planeta lem um rain 
orbital r : e se move com a rapidez r ; , tarnbem perpend icularmente a 
llnha que liga o Sol ao planeta. Quaida razto enlre i 1 , e tv em termos 
dr r, e r s ? 



FIG.URA 10-48 
IVnbJeni.i 4K 


49 * • Voce estii de pe sobre uma plalaforma, sem atrito F q ue 

giro com Lima rapidez angular de 1,5 rev/s. Sens bragas estao 
estertdidos e vod segura um peso em cad a mao- O momenta de 
inercia da platafomna, com voce de bravos extend idos seguram 
do os pesos, £ ^,0 kg ■ nr, Quando voce pu\a os pesos para si. o 
momenta de inertia dEniinui para l,S kg ■ nr (or) Qua! G a rapi- 
dez angular final da plata forma? (£>) Qua I c a variable da energia 
cinetica do sislema? (c) De onde veto esle aumento do energia? 

em * • Uma bolinlta de massa de modular, de massa cai do 
leto sobre a bordn de uma platatormn giratoria de raio K e mo¬ 
menta do inercia quo gira livrumonto com uitu raptdoz angu¬ 
lar tf 0 em tomo de seu eixo de simetna fixt> e vertical {rt) Apds a 
cclislo, qua! e a rapidez angular dosistema plataforma-bolinha 7 
(f?) Apas virias roltas, a bolinha sc solia da borda da plataforma. 
Qual e, agora, a raptde/ angular da plata forma? 

si * * U in pesado disco de plistico est a montado sob re mancais 
sem atrito no eixo vertical que passa pe!o seu centre. C d isco tem raio 
R 15 cm e rcvassa M ■ D,25 kg. Uma barata (mas&a m 0,015 kg) 
estii sobre O disco, a urna distanda de 8,0 cm do centre . Inicialmen - 
te, tan to o disco quanta a baraia vstiu em repouso. A barata comegi, 
entao, a caminhar ao longo do uma trajetdria circular concentrica ao 
ei to do disco, a distanda COnStanfe de ft.O cm do eiso. Sc a rapidez 
da barata em rciaglo ao disco e 0,010 m / s, qual e a rap i do/ da barata 
cm rel agio a sala ? 

Sz * * Dois discos de mesnia massa e raios dilerenlcs (r e 2r .1 
giram em tomo de um eixo sem atnto, com a mesma rapide/ an¬ 
gular fl mas em wntidou opostL>> • Figure HM9). Os dois discos sic 
Lentamenlc aproximados, A lorgr de atrilu entre as superficies faz 
com que ales p^issem a ler a mefitna veloddade angular, (rt) Qual e n 
magnihj Je da velotidade angular final em tvrrnos dc oj ,? ({?} Quji! c 
a varia^ao daenergia ciuciica de rpta^So do slstcina? (ixplique 


°h 



MGUflA 1049 
I'mblomj 52 

si * * Um bloco de massa rn, desltzando siibre uma mesa sem 
atrito, esta preso a um fio que passa por um pequeno fum atraviA 
docentroda mesa. Obloco dcsliza com rapidez em um cfrculc de 


raid r. Determine (a) a quantidaded* movimento angular do bloco, 
I f') a energia cinctica do bloco e {c) a tensao no Ito. (ef) L in estudante.. 
sub a mesa. pu>iti agora lentamente o fto para baiso. Qua] eo traba- 
Iho necpiisdnci par.i metuzir o rain do drculu de r para r g /Z? 

S4 * ■ * Uma ma^i!4a pontual de n.2H kg, mnvendo-se subre uma 
superficte horizontal sem atrito, esta presa a uma tira elastica que tem 
a outra e\tremidade tixa nrt potito P. A tira elnstica eserce uma ton;a 
de magnitude F = fit, ond^ i eocompritnentoda tira c if? e uma cons¬ 
tants 1 desconhedda. A for^a da tira elastica aponta para P. A mass,] 
so move ao longo da JLnh,i pontilhada da Figura 10-.50. Quando da 
passii polo ponto A, sua vefocidade e du 4,0 m/s, com, a orienta^ao 
mostr.ida A distancia Ai f c 0,60 m e BP t r ale 1,0 pi, (a) Determine a 
rapidez da massa nos pontos B e C, l,’ 1 ) Cteterirunc b. 

0,6 tri — - 

C 


i 

J 


t 


FIG U RA 10-50 
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’QUANTIZAQAQ DA QUANT1DADE DE 
MOVIMENTQ ANGULAR 

&S ** A componente - do spin de um detron e -4/f, mas a 
magnitude do vvtor de spin c ^/0,75 ft - Qua] 5 o Angulo entre o ve- 
tor quantidade de rnovimuntu angular de spin do eletron e o eixo 
z positive? 

se- * * Mostre que a diferen^a de envrgia entre u m nfvel rotadona I 
de uma molecula e o nivel proximo mats alto u piupoidtKul a 1 + \. 

57 * ■ R«0 EM CONTiXTO, APUCAqAO BtOlOGJCA Voce trabalha 

em um laboratdrin de pesquisa btomedica e estj tiivesUgando os 
uiveis mtacionais de ertergia da molucula de H EJr. ApAs consutta 
j tabula periodica, voce sabe que a iruissa do dtomu do bromoe 8(1 
vezqs a. do a tome de hidregeniq. Conscquenlemente, ao calcular 
o movimento de nitciflio da molAcula voce supbe, em boa apn> 
que o midft? de Br penTliMlece estadoniiio enquanto o 
Alamo de H (1,67 x 10 -' T kg de mas^a) giro cm tomo dele. Voce 
lambAm sabe que a sepzra^ao enlre o dtomo de hidrogenio >- o 
nucieo de bromo 6 0,144 run. Calculc l.t) o momenta de inercia da 
molficula de H Br cm rcla<;ao ao ruteteo do bromo e (f>) as i nergias 
de roto^ao do rsirti:ie /im dmuenta! (o de menor energia) ( — (J do 
niicleo de bromo, e dos dcrit. prbximos estados de enorgin nais 
alta (chumados de prirtxciroe sc i gun.do rstarfo^ acitsuitK) descritoc 
por t ~ 1 e f = 2, 

em * * * A separaijflo decquslibriDcntre os nucleosda molccula 
de n itrogenin (N : ) e 0,110 run e a mnssa d e cad a n u c leo d e ni tTOge- 
riio e 14,0 u, unde u 1,66 x io -■ kg- Para energias rotacionais, 
a energia total c dev Ida a energia cinetica de miLi!c;iio. fa) Use uma 
aptaKtma^o de hallerv rfgtdo de duas massas pontuais iguais 
para a molecula de nitrogenio c calcule o momenta de inercia em 
nelai^ao ao seu centro de maasa. (5) Determine a energia E, dos ties 
nfvds mais balxos de energia, usartdo E t - k, - ((f + 1) 

(c) .MoJcculas emitem uma panic u la (mi quantum) de luzchama- 
da dc/dfcrr, quando sofrem uma framsipfe de um estado mats alto 
para um i^stado mais baixn de epergia. Determine a energia de 
um foton emirido quando uma molecula tie nitrogenio decai do 
estado i - 2 para oestado ( ~ I. Fbtons de luz visivel possuem. 
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indi vidua Imenti', enfirgta entn? 2e3 vV. Esse fiiloii e*l«J xu regiju 
vjslvl‘1? 


m *** Conceptual Cem-adere unu truu ■ J-_- nm cstado mai.- 
baixode energia para tnti estario m.ns alto— isto *?. a absorb ad -ie urn 
quantum do encrgia, nesuilando tm um aumenti> da untrgij rolacio 
nal cm uma ttiol&cuJa de X : (veja o Problcrna 5$i Suponha qxat- essa 
molveula, Lnirialmenle cm scu estndo rotacional fundamental, tos ex¬ 
pose a idtons, cad.i um com uma i-nergia igual .1 r tvs ve 7 .es j energia 
de sen pH metro estado excitadn ( 0 ) A moleaila sera capaz de absorver 
eshi cnergia? Expliquc o pofquG se ela. pode, detertnlni' o nivd de 
energia para onde ela ir.l if 1 ) Para fazer Lima translcao de sett estado 
fundamental para o segupdo estadu cxcitado, e neces^dria uma ena-i:- 
gift de quantas vczk. a energia do primeiro estado excited u? 

COLISOES COM ROTAC^ES 

eu * ■ Lma lcinga barra de 16,0 kg, de 2 r 40 m de extensao, esta 
apoiada,em sen pontinio meio, xobiv 0 Jio de uma fecn. Lmu bald de 
massa de vidraeoira, de 3,20 kg, cal a partir dorepouso de Luna allure) 
de 1 ,2fD m, sofrendo uma collsao pericitamente inelastic a com a barra 
a 0,90 m do pentodeapoio iFigura 10-5!]. Determine a quantidade 
de movimenlo angular do sixhma barra mais massa em tvlaylo au 
ponto de apoio, imediatatnunte a p6s a colisaa inelastka- 



FIGURfl to-51 Problem a 1)0 


ei * * A Figura 30-52 tnostrj um a barra fina e uniform^ de 
comprimenfco f. e massa M, e uma bolinha de massa de modelar 
de massa jjj, O sislema estd sob re tuna Miperftde horizontal sem 
atritu-. A bolinha si- move para a diroita com a voloeidade iK a tinge 
a barra a uma distancin d de seu centre e l,i firs grudrida, ONvnha 
expressocs para a veloeidade do centra dc massa e para a rapidez 
angular do sistema apiis a colk, hi. 


rjj 


M 


e vista superior} 





MGURA 10-52 
Prtiblerrtd 61 


6! * * A Figura 30-52 mostru um a twrra fina c uniform*?, de 

comprimento Ji e massa M, e uma brilinha maci^a e dura de mas- 
’■■ii m, Osistema t«iia sob re uniLi superflcjehotizorital sem afriki, 

A bolinha se move para a direita com a veloridadc t : o atinge a 
barra a uma JisLincia I./4 di^cenlrci da barra. Apds a eolixao, quo 
e eJiiiilicjj a bolinha ftca. cm repouso Determine a rftzao m/M 

si •* A Figura 10-53 mostra uma barra unlTorme, deoomprl- 
jtieiilo L e massa.Vfl, articulada na oxtremidadc superior A barra, quo 
L’.vtj inidalmenteem aptiusv, e .iringidj por uma parNnila de m li shji 
m no ponlo x. ~ D r bL abaixo da artirula^do. Suponha quo a particula 
gruilf na barra. Qu aJ deve scr a r.ipidLV v da partlcida, tie forma que. 
ap6s a colisfto o minor sngido enhe a barra e a vertical sc)a ? 



,U 



x 
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Problema 63 


tu • * 5o, no StStema du Problems iid, L 1,2 m, M = D.Sp kg. 

m - 0,30 kg, e o maior nngulo entrea barra e a vertical ap6sa colisao 
e 60 determine a rapidez da pardcula antes do impacts. 

es * * L'ma barra uniforme est.r em repouso sobrc uma mes,i 
sern atrito. quando soire re pen t inamenie, perpend ieukrmente em 
uina das extnemidades, uma pancada, A massa da barra eM e a mag- 
rsilude lLi.h impulso aplicadu peJa pancad.t L ' j. fniediatamenie ap6s 
a pancada, iii) qua] e a veloeidade do centre) de matsa da barra, {M 
qua l o a veloeidade da extremidade aluig ida e (c) qua I e a velocida- 
de Lb) OTira ex 1 re mid ado da barra? (rf) Fxisieum panto da barra que 
permaneceem repotiso? 

66 • * Lm pmjeli] de tiwssa m r estd se deslncando, Ci)m vdod- 

dadoconstantc v . de encoiitra a Lim disco estadonario de mass.) M e 
rain f? que e Sivre para gifftr em tomo de seu eixo [Hgura ir.l-?4v Antes 
do imparto, o projetil esta 1 lajondo ao long*' de uma tin ha afastada 
de uma di^tancia b abaixo do eixo O proji&Hl atinge o disco e gruda 
no ponto Lfse n modelo do massa pontual para a projetil. fa? An¬ 
tes dn impactn, qua] 6 a quantidade do movimonto angular total 1. 
do sistema disco—praj^til ern rela^au ao eiso 1 Respond a as ^giLintes 
questoesem termes dossimbolos fomeddos no inlcio doprabkina. 
1 il) Qual e a rapidez angular qj do sistema disco-proitHil logo apos ci 
impacts? (c)Qua] C a encipa cinetica do stslerna di^co-prujelil apii?< 
o impacto? Ui) Quanta energia mecanica 6 pcidida nesta colisao? 



FM3UHA 10-Si 
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67 * * Uma barra uniforaux de comprlmentn f e massa M 

igual a 0 r 75 kg, est^ presa a urna dobradi^a de massa despreztvel 
cm uma das extmmidades e c livre para gtrar no piano vertical 
1 Fagura 10-551- A barm e largada do repouso na posn;ao mostrada 
Uma partfcu]jj, de massa m - 0,30 kg, esta suspense dni dobraJit.a 
por um fid fino de cumpnmento A particula gruda na barra 
quando as duas eneostam Qual dcve ser a rozio t : , r I_ para qut- 
H tsji. = apdsa colisao? 



HGURA HJ-55 

Problem a t>7 
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st ■ * Urn a barra uniform#, decomprimento L. iguol a 1,2 m 
e masM A'] Egual a 2,0 kg. esta presa a unna dobradiga de may- 
sa dfSprezjvgl em uina djj. extremid adrs o c livre para girnr no 
piano vertical (Figura IQ-55). A barra 4 laigada do repou&u na 
posi^io in L^.t rada. lima particular de massa ni r esbi suspensa da 
dobrndiga por urn fio fine de cornpnmento L* igual a 0,80 m. A 
particula gruda da barra, quando as duas encostam c, apes a co~ 
lisao, a barm enntinua a girar ate fl in , = 37 . (<t\ Determine t». (Ed 
Quanta cnergia ddissipada na colisuo? 



FISURA 10<S6 


Frobkmj 74 


PRECESSAO 

59 * * Uma roria dc bicicl eta, de ra to igu.i I a 28 cm, esta m on tad a 

no mein de umtixo de 50 cm de comprinrtentn. t 1 pneu v o arc pesim 
30 N. A rod a e pogta ,l glrur a 12 rev ■>, quondo o eixo e col oca do cm 
pusigao horizontal com uma das extretnidades apoiado cm tun pii d. 
(ti) Quai 4 a quantid-ade de movimento angola r asfiociada ao gjro da 
rod a 7 (Trate a roda come um aro.) (fc) Qua I c a veloctdade angular 
de precessap? (f) Quanto tempo level para o eixogirar an tome do 
pivo vameiido 360 r 7 (d) Qu.il t : a quanLiilui dt ■ do tnovnirlento angu- 
Jarassoctada an movimento do centre do massa, istob r a pretessAo? 
Qua! i' >li ,i oriantagSn? 

?o ■ * Um disco uni tor me. de 2,511 kg die massa e 6,40 cm de rain, 
esta monlado no centra de um eixo cte 10 JO cm de com prim en to e e 
posto a gtrar a 700 rev/min. O eixotf, entJo, volocado cm posing 
horizontal com uma das ex tri-mi Jades apoiada cm um pivd. A ou- 
fra extremidade recede uma veJocidade horizontal, de model que a 
preeessan e suave, sera nutagio, fa) Qua I e a vplocidade angular de 
picceisio? (f*) Quat e a rapldez do centre de massii durante a preces- 
slo? (c) Qunl 4 n acel'eragao (magnitude e nrienta^Aoi do centre de 
massa 7 (J) Qua is sao as componentes vertical e horizontal da forga 
exercida polo pivo sobre o etxo? 


PROBLEMAS GERAIS 

ti * Uma pariicula r de 3*0 kg demassa,se move no piano.vy 
com a vetoL’idade t : = {3,0 m/sji ao longo da tinha y — 3,3 m. (a> 
EXderrmne a quantidade de movunento angular L, em rela^ao a 
origem, quandoa parlicula esta em (12 m, 5,3 mj. (if) Lma forga 
F - (—3,6 N)t ^ aplicada .sobre a particula. Determine o torque 
dc. ado a isi-tn Jorga, em ivlaqjo a urigem, quando a pardcula passa 
pelo ponto (12 m, 53 m). 

7? * O vet( n pnsig^o de um a pa rh'cula de 3,0 kg d e m assa c 

d.ido por r = (4,0 + 3,0 t'\j. ondc r edt>L cm mehus e ! cm segiut- 
dos. Determine a quanlidade de moviinento angular e a torque 
Evsulhutfe flohre a pardcuia L-m n^asjAo a orfgenv 

73 * * Dois esqi] sa d ores no gelo. dc massa s 55 kg e b? kg, da u- 
se as maos e giram em tomo de um eixo vertical que pa^na entre 
eIt's, completando limn voltn a rada 2.5 s 5eus centres de massa 
esfcHo o fas t.i Jos du 1,7 m c o centre do mass a dos dtbs esta esta- 
cionario. Use v tnodelo de partkuta pontual para cada esquiador 
e determine (;?) a quant [Jade de movimento angular do si sterna 
vrn relagao a svu ccntro de rrvnssa e (JO a emergim cinetica total do 
sis tenia. 

74 * ■ Lima bola de 2,0 kg esui presa a um Bo da 1,5 m de com 
primento e so mnve no sen lido anti-horario (sc vista de ctma) cm 
um circulo hori/outal i Rgura I0-5 +t i. O fio forma um .ingulo tJ 30 
som a vertical (4> Determine as componentes horizontal e vertical 
da quantidado demuvimentoangular L >.ia ho]a em relagaoanponto 
do sugpensAu, (fj> EJoteitnine a magnitude: do di. hit v verifiquo quo 
ela e igual a m.ij;CLitude do torque excictdo pela gravid.ide am rela 
gao ao ponto de suspensao. 


is ■ * Um corpo mactijo do massa jji. colocado sob re uma su¬ 
perfine horizontal ^erri atrlto, cst-t prest' n um fio que e enrolado 
cm torno de um pilar dilndrico vertical preso n superflde, Assim, 
quandf a corpoc colocadu em movlmento, vie segue uma ir.ijel^ria 
que espirala para dentro. Hit f A quantidade de movimenlo anguliLr 
do eorpo, em relagao ao ei.vo do pilar, Q conservada? Kxplique sua 
msprjsta. (fq Attnargta do eorpo 6 conservada? Expliquv sua respos- 
i,i- (i i Sc A rapickv do COrpo v rv quando o comprlmenlo da parte 
desenrolada do fio e r. qua! e a rapidoz quando o con^primento da 
parte desenrolada do i'to iDi encurlado para r /27 

7fi ** Rico EM Contexto, Aplicacad em Engehhafia A Figura 
10-57 mostra um tubo dlfndrico oct> dc nuissa M, com primento L e 
mnmcnm de inertia A ll 10. Dentro do ciltndro ha dois discos,cada 
um de massa m c raio r, Separados por tuna dislands f a amarradas 
a um pino central por um fio lino. 0 sistemn pude girar em lorno de 
um oixo vertical que passa pclo centre do cilindno- Voce estS pmje- 
tauido estc a para to para que dc pare de girar quando um smal ele- 
trdnico (envlado ao motor responsivel pda rolagao) faz com que os 
ties se rempam cos discos sejam langadiis para os exlremidudes du 
cilindru. Durante o prujelo voce nepara que. com n sis tenia glrando 
com deiermirtada rapide/. angular critico £u, u fiii repcnJlniimentese 
romps Atingindo as extremidadcs do cilindro. os discos l^ ficam 
presos. Obtenha cxpressfies para a rapidez angular Final e para os 
valorem inicial e final dn energia cinetica tlo slslema. Suponhaauseni- 
cta de atrito nas paredes intemas do cilindre. 

77 * ■ Rico em Cqntexto, Apuca?ao em Engennarea liepi- 

ta o kroblema 76, mas agora com alrito- mo desprezfvul ontrt^ c»s 
discos e ll-. parades do cLlitidre. No enfanlo, 0 COeHdonJfe dv atrito 
nao e grande o suiicicnie para pneveoir os discos do chggttem ate 
as extremidadi^ Jo dtindre, E pnssivd determinar a enittgia cineti- 
cS fetal do hi sterna, sum sv conhetcr ocovficienle de n trite cinetico? 

7i Rico em Contexto, Apuca^ao EM Ehgenharia ^up[>- 

nha que r na Figura I (4-57, i = 11.60 m, i - 2.0 m, M - 0,80 kg v w 
= 0,40 kg. O fio se quando a rapidez angular do slitema 

se aproxima de um valor critico ftf.x ao mesmo tempo que a len- 
sao no fio se aproxim.i dc 108 N. As massas, entao, se afastam ia- 
dialnienleatesofrejcm colis&es perfeitamente jrvelasdcas ctnm a 1 - 
exiremidades do cilindro. Determine a rapjdez angular eritira a a 
rapidez ai^gtilar do sLsterru apusas colisdes inelisticas. Determine 
a ecHTgtu cinbhea total do sistema quando a rapidez. angular tem 
o valor critico e. tambem, apos as colisdes inelAsticas. Suponlui 
aus6ncia du atrito nas pa redes intemas do cilindro. 



FIGURA 10-57 I’rohlf mas 76, 77 e 78 
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Ca pi r Lt l o ta 


ts * * A segund a Id de Kepler a t'i man ■ A linhn if a e i' ee i rtrd die 
Sol m L-eittnuk um yfonrtu ;wm- iirc.is tpwte m tewifVf igum. Mcstrc 
queesta lei segue direfcamenle da lei de consen da quajUtdadc 
Jo movimerit-u angular c do fate do que a for^a do atraijao gr,H jta- 
cional entre um plane ta e c* Sol atua ao tongo da ILnha que liga os 
L’cntros dps dois corpus celeste;, 

eo ** Ctmsidere tuna pla't.norma gira,t6ria dlindrica de massa 
M e raio ft, girandocom uma rapidez angular mudai cu , 1,11 L'm pv 
riquitc do rnawa at, ap6s esvoacar arima da plidafonma. pousa sua- 
vt.-mL-n[o sobre sua beirada, E.i ficando, como mostia a figura HT5S 
QuaJ & a rapidess angular da pl.itaforma aptfs o pouso do petiquilo? 
(b) Kicancto (onto, o periquito sal fa para Fora Isom voar> com urns 
vetocidadi.- 1 ? em relay ao j pla tutor ma. A direyAn do 0 tangente a 
bnrdo da plata forma e n svubdH e 0 da rotrufan Qnal sera a nm a ra- 
pidez angular da plataforma? Expressesua resposta cm lennos das 
masses rue A], do rain R + d j rapidez rdn periquito e da rapiiie?. an 
gular initial w-,. 



fiGura 10-58 Problem a SO 

ei * * Voce reeebe am fine o pesado disco de metal (lOitio lljuj 
miKfda, mas muior; figura 10-591 de O^kkf kg. de mnssa e 0.123 m do 
taio. (Objelos come este nan chamados de discos rif Eultt ,i Cotucando 
« disco sobre uma ptataforma gimt-nrij, vlwoo fait rodfopiar sobrc sua 
borda r ™ cornu de urn cisco vertical diametral, no centra da plfllal'nr- 
niii. Ao tazer isto, voce segura a plataforma com a oulrn mao, largan- 
Jom quecoktea a disco a rudopiar. ApUtafornvu? umcilindm 
mad^D urtifdrrne de 0,250 m do raio e 0*735 kg do masses, o glra sob re 
mancais seen atrito, 1' disco Com tinui rapid ti/ angular ini.rial de 
j\'\ nnn. fil) O disco rLhinpia v cai. k'rmtnanJo por ficDJ em rfcpoiiSO 
sob re a platatomia, com sen vfko dc simetria coincidindo com o da 
plalatbrma. Uunl e a rnpidez angular Final da platafomna? {b) <JitLil 
serii a rapido/ angular final ^ o eixo doslrnetria do disco termina a 
tUDU m do eLxc da platafonna? 



movimento angular despin da terra, lbl Suponha l> raio t variandode 
um=i pequena quantidade. Ar. devido a alguma causa Interna, como 
expans^o termica. Mostirquea I'ariagao rclativa do periodoedada* 
aprnximadamenLe, por AJ 7 -= ZAr/j (c) Dequantnjsquil6metro6r 
de v l" fttimeniar para que s> periodo varie de 0*Z> dla/ano (de irnma 
a qutf OiVo sejam Train nwessArios os anos bissextos)? 

E3 ■ * O termo prccessiTo don e^idiidcros se ret ere ao Fa to de quo 
o eixii de iota^.Vi da Serra tiin jnermanece hvo, mas. varre um com 
a cad a 26.000 Am*. iE por i^in que 'stia estnrla Polar nfio ser t i uma 
estreki polar para sempied A razao parn esta instabilidade t- quo a 
Terra e um giganlesco gimsedpin. O eiiro de n?lai,Ai> da Terra sofre 
precesslo, derldp a os torques esercidos sobreete pdas formas gravi- 
tadoitais do Sol e da l.un Oangulo entre a dire^ao do eixo de Tola^an 
da Terra e a normal ao plane da ediptica (o piano da urbita lerrostn?) 
e de 22.5 gratis. Calcule um valor aproximado para o torque,SJ.bendo 
que l> pvrtodo etc rota^o da Terra e 1 ,CFQ dta t que sc l u momeitto de 
inertia e S,Q3 ■ U>' kg ■ m- 

34 ** Como indteadp no te^to, de a cord n com 0 moddo-pa- 
drao de fisica de particulas ok elutions sao particulas pontuais sem 
exlensao espadnl, (Esla suposu;ao Cem side conlirntadd ejkperimen- 
talmenlv. tendo-se v r criHcado quo a raio do eletrun d mvnor do quo 
!(] itl.} <_> spin de um elytron poderia*em pniie/pm, Jevidoa nua 
rotate, Vamos s erificar ^ isto e passive!, fa) Supondo quco eletron 
sefa uma esfera uniiorme de 1,00 > 1 n • m de rato. quid sersa a rj 
pidez angular necessaria para pmduzlr os va lores absotrvados de 
h I para a qujtitidadv de movimento angular de spin? ib) Lfsando 
este Valor de mpidez angular, most re que A rapidez de um pt?nln no 
"‘equador" de um eldtmn "girante" soria mat nr do quo a rapid w da 
lit? Qu.it tsua ccmclus3ci sobre a quanridadedemovimento angular 
de ipin ser analogs a do giro de umn esfera com extersao espacml? 

35 * * L'm tntenessanie fendmeno q uv dco rre em nertos pwiwn's 
(vuja o Problema 24 \ 6 u even to conhoddo com* '‘pane Je >.pin", isto 
v, «ma riipida mudan^t na taxa de npm do pulsar, dev id a a uma redi.s- 
tribui^aoda massacom a consequente varia^o da inercia rotanonaL 
Imagine um pulsar de ItF.Q km de raio com um pg-rfodo do rota^So 
Je 25,032 ms. Obhcrva-Ht quo n perfndodelote^o repent!namente 
diminui de 25,032 ms para 25,1128 ms. Se esla diminui^lo foi causada 
por uma contra;jo da eslrela, de quanto a raio do puLsar tevc quo 
variar? 

ss * * 1 A Flgttra l (T-6tF mLTstm uma. polia, na fnrma de um disco 
unifortne, pnr onde passa uma corda. A circtmferC'ncia da polia £ 1,2 n 
e sun massa e 2,2 kg. A corda tem IS r b m de cumprimen tq e sun mass, 
e 4,fi kg. Nli instante m^Lradlo rta ligura, a sistema i^ta em repouso' 
a difvTVnca dv alllira entm a> duns extmmidades da corda e U,M* m, fa 
Qua 14 a rapidez angular da polta quando a diferen^a de altura entr. 
as duas extremidados, da corda e 72 nt? (Fj) Qbtenha uma expressai 
para a quitohdadede movimentcT angular dv sisterrta, como Iruncai 
Jo tempo, enquanttt nenhuma das extremedades da corda c'sLa acini, 
do centra da polia. Nao existc liesEzamento entn? a corda e a polia 



FIGURA IO. 59 —I— 

Problema SI (Chit'sw dc Tangent Tby Co,} 

0.6 m 

_i__ 

02 * * (ii) Sup undo a Terra como uma esfera bomegenea de rain 

■ r f mitHsa, m, mu&tTequf 0 penodo T ■;tempo de uma rotate dtuHa) 

de rota^ao em torno de aeu eixo relacionado coin seu rain por figura IO -60 Problema 86 
t ~ br, ordc b _ (4/5 ]it m/L. Aqui, t e a magnitude da quant idade dv 












Relatividade Especial 


ft-t O Principle da Relatividade e a Constancia da Velocidade da Luz 

ft -2 R eg Lias em M ovi me n to 

R-3 Relogios err Movimento 

R-4 Reguasem Movimento Novamente 

Ft-5 Reldgios Di'stantes e Stmultaneidade 

R-S Quantidade de Movimento, Massa e Energia Relativi'sticas 


A lcona da retalividado consisie cm dua& teorins bem diferentes, a too- 
ri.a especial e a teoria geraJ. A teoria especial, desenvolvida por Albert 
Einstein e outro* em 1905, trata da comparand de medidas feitas eni 
diferentes refcrpniriais. inerciai.s que se moverfi, urn em rela^ao an outm r 
com veloddade const ante. Suns cunsequencias, que podem ser dedu- 
7 . 3 das com o minimn de matematica, sao apJicaveis a uma grande va- 
riedade de sltua^oes encortradas na fisica e na ongenharU. Uma nplica^an da 
teoria especial pode scr vista no desenvolvimento do GP5 (Glrlyil Positioning 
System, Sistema de Fosidonamento Global), que e capa^ de dar as coordenadas 
de sua posi^ao (latitude, longitude e altitude) tom predsao de alguns metros. 
O 51 sterna possui 2A satelites, cada um deles carregando urn re log in atdmico e 
transmitindo um sinal dc tempo que pode scr recebido pnr qualqucr receptor 
GPS na I in ha de visada do satelitc. Os tempos relativos de chegada dos sinais 
de vArios satelites, mats o conhecimento das posi^des dos satclites, perm item 
que o receptor calcule suas coordenadas de posi^ao. De acordo com a reoria 
especial, quanto maiora rifipide/. de um relogio, mais lento ele e (Se^ao R-3), Os 
&at£litc 5 se movem a terca de 3,9 km/s, e o resultants atraso dos relogios ruin 
e desprezivd. Moentanto, n projeto do sistema da conta do atraso dos relogios 
em prbita* (Adicionalmente, de acordo com a teoria geral, quanto maior a ener¬ 
gia potencial graviUcional dc um re 16gin, mais rapidoclv funciona (Se^So 39-8 
— Volume 3). O projeto do si sterna tambem leva em conta o ad ian la men to dos 








A BORDQ DO ANIBUS ES FACIAL ORBITAL, 
QS ASTRQNAUTAS DE SCAN SAM EM 
BELtCHES.. ELES DORM EM AMARRADOS 
PARA MAO FLUTUAREM NA CABiNA 
E IV Ao MECESSITAM DE COLCHOES 
MACIOS. OUANDO A NAVE EStA EM UMA 
6RBITA TERRESTHE BAIXA, ELA ORBITA 
A TERRA UMA VEZ A CADA 90 MIMUTOS. 
COM UMA RAFlDEZ DE CERCA DE 7 HCW$. 
ESTA RAPIDEZ E UMA PE QUE N A 
FRACAO da RAPIDEZ OA LUZ, QUE VALE 
I ,Q < TO 1 KMi'S. (NASA,) 



ie Lin aatronaeta, anr jrna navc- 
esp-acial que v:a.a a 0,6c am reiagaoa 


U T&rra, fm uma sesia dc uma hora, esca 
seats rj.ua uma hcira para o&servadores que 
e&lao ng Terra? {Veja o EKsn-pIo R-i i 
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relrigtos causado por sua grande altitude. ■ O CPS so e capaz de funcionar porque 
ele leva em conta os efeitos das teorias da relatividade especial e geral sob re os 
ritmos de hi n cion amenta observados para os rehigios. 

Neste capitafo nos concentramos na teoria especial da relatividade itambem 
chamada de reletividadt: e^pecmll. Voce vera como esta teoria desafia nossa ex- 
periencia d/aria de tempo e distancia, quando descrevemos o atraso de relo- 
gios em a contragao de regeas em movimento, a reiadvidade da 

simuilaneidade para eventos qua ocotrem em locals diferentes e a reiatividade 
da reiageo entre qu&midade de movimento a mergia. 


O principio da reiatividade pode ser enunciado da seguinte forma: 

£ impossivel projetar urn experiment'd que determine s& voce estl cm repou- 

so ou eni movimento uni forme. 

POSTIJtADO 1 0 PRINCIPIO DA RFLATIVIDAOE 

Mover-se uni form emente signifies mover-sc com velocidade constants em retain 
a um referential inertial. Por exeroplo, se voce esta sent a do dentro de urn avdao ra- 
pido quo se deskwra uni forme men teem reja^ao a superfirie da Terra e deixa cair um 
garfa cste diegarn an chan da imsnu mandra que farin se n avian estivesse cstairin- 
nado na pisUi. Quando o avian esta voando, voce pi de supqr que tan in voce quanto 
n aviao estao em repouso, c que a superffric da Terra, abaixn. e quo se move Mada 
distingue que sao voce e o avian que se mo vein e que a siiperficie da Terra e que esta 
em repouso, ou vice-versa. 

Qualquer referenda! no qual uma partieula nan sujvita a formas se move tom ve- 
lociddde constanle e. par definii;ao, um referential inertial. A super fide da Terra e, 
em boa aproxima^o, urn referential inertial,* O a vino tambem b um referenda! her¬ 
ein], desde que osteja se movendo com velocidade ennstanteem rela^ao a superfide 
da Terra. Sc voce permanecc sentado ou para do do pe dentro do avian, voce pode 
eonsiderar que voce e o aviao estao em repouso e que a super fide da Terra esta se 
movendo, ou entao que a superficie da Terra esta em repouso e que vote e o aviao 
estao se movendo. 

No Seville XIX, a existenria de um referenda I preferential que pudesse ser eonst- 
deradt) em repouso era Jargamente aveita. Imagfrvava-se quo este seria o referenda] 
do Her, o mein que preentheria todo n liSpa^n atravfe do qua! a luz se prnpagaria, 
(Era aceita, na hpoca, que as on das dc luz necessitavam de um meio para se pro pa- 
garem, assim como hojese aceita que as ond as sonora sp red sam do ar, ou de a I gum 
outro meio r atraves do qua! possam se propagar.) O eter era considers do o referen¬ 
da! preferencial "cm repouso". 

Uma serie de medietas cuidadosamente projetadas, fellas para se determiner a ra- 
pidez orbital da Terra em rcla^an aoeter, fni realizada em 1HS7 por Albert Michel son 
e* Edward XI nr ley.. Estas mod id as foram consider,idas desati antes, porque a rapidez 
orbital da Terra c mennr dn que I /10.000 da rapidez da luz no vacuo. Para surpresa 
de quasi? tod os, as observances sempre resultaram cm zero para a rapidez da Terra 
em retapao ao eter. Foi Albert Einstein quem apresentou uma teoria que era consis¬ 
tently com estas observa^oes. Sua explicate era que a luz e capaz de viajar atraves 
do espai^o livre e que o etei- era uma hi potest desnetessaria, e niio existia. Einstein 
tambem postulou: 

A rapidiv da luz e independents da rapid tv da tnnte de luz. 

POSTDLADO 1 


* Mail'tH.imentdrii.is suSre ir^n?ni;tais incrtipi? podvm srr cncwrtrade® nv CapJtuJe A 
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Ac|lil, a raputez da luz se re fere ii rapidez cerm que a ]u/ viaja no vacuo, on no espa^o 
vazio. 1 

Uma cunsequeneia do PostuUdn 2 e do prinripio da relatividade (Postttlado 1 1 
c que lodes os observed ores inerci&is medem u me* mo valor para a rapidez da luz. 
(lim observador inerdal mantenvse em repousoem rela^ao a tun referenda! iner¬ 
tia U Para prnvar que tod os os pb^rvadures invrciai* me Jem a niesmo valor para a 
rapidez da luz, consideremos os observadores inerdais A e 5, com o observador A 
movendu-se em rela^ao an observador B, O printipio da re lath Made estabelece que 
c impossivel projetar um experiment que determine se uni observed or inerdal e>ta 
em repousu ou movendo-se uni forme rnente. Se o observador A mede um valor para 
a rapidez da luz di to rente daqude medtdo pelo observador B, entao os observado- 
res nao poderiam am bos se considerar em repo us o — um result do em contra digao 
direta com a principle da relatividade, Assim, uma consequencia do principle da 
relatividade e do Rosin lade 2 (quo a rapidez da Mz e indupendenic da rapidez da 
fonte) leva a constanria da rapidez da Suz: 

A rapidez da luz c e a mesma em qualquer referenda! inercLil 

A CONSTANC3A DA RAPIDEZ DA LUZ 


Isto o, qualquer coisa (e naoapenas a luz) que viaja com a rapidez c em relaqaoa um 
referenda! inerdal viaja com a mesma rapidez c em relapio a qualqiter referenda! 
inerdal. 

Imagine voce em sen quintal aqui ra Terra, e Roberto cm uma espa^onave que 
se a fast de voce com a metade da rapidez da luz |A') (Figura R-l i Voce acendc 
Li m a Ian terna, ap cm la da para Roberto. A luz sai da lantema, viajando com a rapi¬ 
dez a (em rela<;,io a lantern,i) e pass a par sua viz inha Carina, que e.s ta no tdhado 
da casa ao I a do. Carina medc a rapidez da luz que passa c encontra o valor c. Al- 
guns mmutos depois, a luz passa pur Roberto em sua nave. Assim cornu Carina, 
Roberto mede a rapidez da luz que passa por de e tambem encontra o valor c. Isto 
o surpreende, porque e!e esperavd que a luz passassc por ele viajando a 4 c, e nao 
C — a final Roberto sc move com a rapidez be em rda^ao a fonte do luz (a lantema 
em seu quintal). Como para inuitos, para Roberto a constaneia da rapidez da luz 
nao e intuitiva. I ogo, eleenfrenta um dltema. Fie dew confiar nosseus lustrum so¬ 
los de medida ou em sua inhii^ao? Acontece que e a intui^ao de Roberto que pre¬ 
cise ser ajustada, e nio os sens instrumentos. Roberto dew mudar sous concedes 
sob re espa^o e tempo, 

Imagine que, em vez deapontar uma lantema, voce a pome para Roberto um feixe 
de particulas rapidas, onde pur "r£pidas J ' queremos dizer que as partieulas possuem 
uma rapidez muitO proxima da rapidez. da luz, c lUma particula conto um ekdron. 
on um proton, nao pode viajareom a rapidez da luz r mas pode ter uma rapidez 
prdxima dislo.) Fk 1 Carina mode a rapidez das particular que passam por ela enmn 
0,9999c (cm relaoioa si propria), cntaoqual scivi a rapidez das particulas que Roberto 
medira? A intuitu do Roberto llte diz quo, cornu cle ye afasta da fonte de particu- 
las, elas passarao por ek 1 com uma rapidez me nor, \ alcndo 114999c. mas este nao e 
o casti. Quando Roberto mode a rapidez das particulas (em rela^ioa s; proprio) eie 
encontra um valor muitn proximo de 0,9999c* (O valor real e 0dW97c.)’ 1 

Temosa tendcncia tie pensarem distancias enlre cidades eomo fixas. No eittanto, 
este i.imbum nao e o caso. Segundo Certo mapa, a dtstAncia entre dua? cidades e de 
160 km. Noentanto, se vnee viaja de uma dessas ttdadespara a outra com uma fracSo 
signifiestiva d;i rapidez da luz, a distancia entre dS ddades sera bum mertur do que 
sc voce viaja a 1Q0 km/h. Rara qoem dirige a U)[J km/h, a distancia entre essas duas 
cid tides e mu I to proxima de 160 km. No entail to, para alguem viajando com uma 
rapidez de fl,866c (em rela^tio a super fide da Terra), a distAncia e de apenas 8i> km 
c, para alguem que viaja a 0,9999c, a distancia e de apenas 2,2 km, 


Ciifil h i.ii! conwntdiob. vim nc*lade rwtepO 1 ru r-l, euni.)] uhlj«jirnio»4t tuimo'XtJocidaiieda iir/" pnrj rtd» neicrtr- 
rtuij. J rnpiJiv. J J lui vt hjjltt, riti Jis^EtVL Stall? l jhu, upplicilu. an nirru:iOin.miuii<, a , *c4iii»liEliL'La Ja wtix-uLiilp 

a.i . u. p , c|uc cpp*Mntij refen' w iio miMluIndii %-i‘lncnludf a*i Ima iglof. .1 sm nfide/ fS.'l ; 

* WJocKbidc> rtlfttlviB. nl KlAtividAdc c&pozsn I. # juslinto irutndci in .w (VUlume 3>. 
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A veloddadede maior magnitude que um set humane ja alcancou, em rela^ao a 
Terra, fpi dp apenas cere a de 10 km. s - 3,5 X 10 V (Durante as missbes \polo ate 
a Lua, a capsula alcanna va esta rapidez em sua volta d Term.' Esta rapidez e bum 
pequena em compara^ao com a rapidez da luz, Para alguem viajando com e&U ra- 
pidez, e litre as duas ddades afasfridas de 160 km. a distand a entre as cidades pa&sa 
a ser menor do que aquela para quern \ ia)a a 100 km h, de urn a quanlidade men or 
do que u diametro de um fio de cabelo humano. A Idgica que explica como isto e 
detenu in rid li e apresefttada nas prdxiinas tres 


Queremos mostrar que, se uma regua se move perpend icuLirmente a sua ex ten 4a o, 
sen comprimentonno varta. Fa z cm os is to mostrandoque qualquer aumentoou dimi- 
nui^Ao de com p rimen to con t rad i ? a p ri nc ip io d a re I a t i v id ado Fa rece uma ban a lidade 
mostrar que uma regua nio altera o seu comprimento. No entanto, nos o I'azemos 
porque uma consequenda imediala e que reldgios em movimuntn atrasam. 

Sejam duas reguas igtiais. regua A e regua 13. Venficamos que das tern c> mesmn 
comprimento colocando-as lado a ladoe fazcrulo visualmetite a comparable, Fntao, 
enbregamos a regua B para Roberto, prestes a umpreender uma no\ a t iagem em sua 
navt j esparial, Neste viagem, Roberto cut da para estar sempre segurando a regua 
forma ado um angulo re to com, a vdocidade da nave em re Lilian a Terra. A regua A 
permonece na Terra, conoseo, Durante a viagem, a regua B se torna men nr do que 
a regua A? 

Para responder a esta questao, fazemos um ex pe rimen to pensedn. Fixamos cane- 
las marcadoras dc ponta de fdtro na regua A, uni a na marca dns 20 cm e a outra na 
marca dos 80 cm. Entao, Roberto c sua nave passam voando por nos, com Roberto 
segtirando a regua B por fora de uma vigia, mantendo a regua cm SnguLo re to com a 
veioddade da nave, Enquanto is to, seguramos nossa regua [a regua A), mantendo-n 
paralela a regua B, Quandn as regua s >e mizam, duas marcas sao feitas na regua B 
pel as. Canutes- maread oras l Figura R-2). Quandq Roberto retorna a Terra coma regua 
13, as duas reguas sao colocadas novamente lado a lado (Figura R-3) e a distancia 
entre as duas marcas na regua R e comparada com a distancia entre as duascanetas 
marcadorus na regua A, Vamos supor que uma regua movendo-se perpendicular- 
mente acs seu comprimetito seja rnais curta do que uma regua identica estadonaria. 
Entao, a distanda entre as duas canetas em A sera me nor do que a distancia entre as 
duas marcas em B (Figura R-3? — uma clara e\ idencia de que, durante a passagem, 
a regua mbvel [regua 13) era mais curta do que a regua estacionaria. Moentanto, de 
acordo com o principio da relativid t T.de, e igualmente i r a]ido pensar na regua 13 co¬ 
mo estadonaria e na regua A como movendo-se, quando uma passa pela outra. Sob 
esta perspectii'a, a mesma e\ idencia (Figura R-3) demoristra que a regua que se mo¬ 
ve — regua A, agora — e mais COmprida do que a regua estacioniria. Assim, nwsa 
suposi^3o — a de que a regua que se move perpend kularmenie ao sen com prim on¬ 
to e mais curta do que uma regua identica estadonaria — leva a uma coni rad i^ao e 
deve set rejeitada. A suposi^o de que uma regua movendo-se perpend icularmente 
ao seu mmprimento major do que uma regua identica estadonaria tambem ieva 
a uma contiadi^io, o que se pode moslrar usando um argumento aralogo. Assim, 
condulmos: 

Uma regua que se move perpend icularmente ao seu compfimen to tem o 

mesmn comp rimen to de uma regua igual que permanece estacionaria, 

E&ta regra e estabelecida sem nenhuma considera^ao sobre o material do qua I as rv- 
guas s5o feilas, Assim, a regra ni3o reflele uma pmpriedadedas reguas. Na verdade, 
ela reflele uma prOpriedade doeSpa^o, 

O referenda I no qua I a regua esta em reptiusp e chain a do de referenda! pruprio 
nu referenda) dc repousn da regua. e n enmprimento de uma regua em -^eu refe- 
rencial propito c chamado de comprimento prdprio oit comp rimen to de repouso 
da regua. 


A cemtn^o e um 
fusLii urii < hipolt'lifo, 
f n.'in nrij+^s.iTunrHmlp 



F 1 GURA H - 2 Na pas^j^L'm, marca* 

como essiisseriam feilasna rC'gu;i B por 
marcjdi!'ri??i a regua A, 51? a regu.i em 

rmn'itni'iUo tiiK'iL- uncurld Ja. 



rieufiA ft - 3 a disiancia onitx- ,is 
marca* fo-t- majar do quo a distaocij onlrv 
os marcadorvs, isto demonstrarifl que a 
rCquo, 14 era men or do qnc a regua A no 
incimentcM-m quc> as nijUK-ss tijram, 3^] las. 
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Relogioi sao usados para nriudir a tempo. X’esta ?wjao. mostramos que relogios que 
se mnv'L'm com altas vdocidades atra^am, do modo que. so uma nave espacial muito 
rapida passar por nos. vamo*» observer quo todcs> o> relbgtos da nave estarao atrasados 
em rcla<;ao aos nossos rddgins, No entanto, os tripulantc^ da nave sao livres para so 
considerarom etn repouso e a n6s como am movimento # e etes c quo veriam nos&os 
relbgios atrasados com rela^ao aos doles. Vamos ver como estas observai;Qes sao con- 
sistentes com a const&nda da rapide? da iuz u com n principle da rdatividade 

Coiistmimos um rclbgio, diamado lie iWtfyb dchii, usandu uma barra do compri 
men to proprio L,,e dois espelhos • Figure R-41 Os do is espylhoseshio race a face, e urn 
pulsode luz esta sen do refletido dc um para o outre, in-do e vaUarkio, Lada vez quco 
pulse* du lit? a tinge um dosespelhos, digamos u is pel ho de baixo, u relugio emito um 
Lique. Opulsode his. i iaja uma distancia L entry dais tiques sucessivos, no referenda! 
proprio do relbgin, Assim. o tempo entire tiques, 1 .. eMa jrelaeiotindLi com L, pur 

2i, = cT„ R-1 

Agora, consideremos u tempo entire tiques T f do mesmo relbgio, mas observando- 
o de um referenda! no qual ole se move perpend ku la ruumte ao sen com prime nto 
com ra pidez v (Figura R-d> Neste referenda l, □ relbgau percorre uma dbtanda pT 
entn ? dob tique? e 0 pulso de luz percorre uma d istanda * Tentre dois tiques. Adis- 
tS ncia que o pu lso percorre. viajando do espdho de baixo para o espelbo de rim a, 
. O pul s^' de Eu? percorre a mtsma dbtanda viajando do repel ho de 
cima para o espelho de bairn Assim, 

2 VlfTlpr^ = cT R-2 

Como a rapidez da luz 0 a mosma em todos os referenda is inerdais, u samos o 
mesmo sfmbolo c para a rapidez da luz nas Equates Rd e R-2. Resolvrendo a Equa¬ 
te R-! para L r ,e substituindo na Equa^ao R-2, fira 

\/{k<V'- + (icT) : = i CT R-3 



Espdho 


Eqvlho 


Ficon* n.-a O peJc^jgto dc li;z lici a 
cluLi Vf/qtle n pilisii ile luz v ri'Diol id.o pelo 
espelhd de liaixo 


E^plicitando T t tern os: 


T - 


\/l “ U’7f z ) 


R-3 

DILATAQAQ temporal 


nteflcordocom n Equa^ao R-3 r o tempo entre tiques no re- 
ferencial no qual o relugto sc move com rapidez v c maior do 
que o tempo entre tiques no referendal proprio do rclbgio. 

Isto ieVanta uma qliesiao: DutfOs relogiOs fundttnam de 
aCordo com a Equa^ao ii-3 quando se moi em com rapidez 
v, ou a Fqua^ao R-3 vale apenas para reingins de !uz? Para 
responder a csta questao, fisamos um rdogio convencional 
(com um mecamsmo convencional) ao espelho de baivo do 
reJiigio de lu? (Figura R-6). Os punteiros du minuto e de bo¬ 
ra do rdogio convencional toram removidos. No lugar do 
pontdro desegundos, o reldgio possui um disco opaco com 
uma fenda estreita para marcar o tempo. A face do rdbgio 
con turn 60 marcas (ri seas) igualmentu espacactas em tomo 
tie sen penmetro— uma para cad a segundo. O reldgio tica 
a cada vey r que a fenda pa^sa pi'r uma das riscas Ajustamos 
o comprimento I ., da barra do reldgio de luz de modo que o 
tempo entre tiques nos dois tvldgios e o mesmo, no referen¬ 
da! proprio dos reldgios. Agora, stneronizamos os reibgtos 



FfQURfl H-5 O n>16glo de lux 
sc move cum rapidez r. 
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cap I t u l o n 



Eapdhci 


Rc]c>gLn com'tmcterui 


Disrc) ^irji^rLO 
Face do rckvgLd 



Funda n-t? 

<<d ifct? girnt-rtri^ 


Vista superior 


riQ Ufa r - 6 L m. pequtno relfrgio 
CMVtmdiiniil L' CtiltKado PO t^p^lFo de 
baixa do nrftigjo de In? 


do forma quecada tiqtie do re In trio de Ills? ncorra simultaneamente com urn tique do 
reldgio convoncional. l J erguntamOs, entao. ' f Se os tiques dos dois relogios ocorrem 
simultameametite em sett refurencial proprio, vies tambem ocorrem simultaneamente 
rm um referential no qual o& relogios so movem com rapid vz n?" 

A nftfjposta e stm. Para untender por quo, ccm&idere n seguinte experiments pen- 
sad o. No referenda! proprio dos relogios. n tempo entre tiques dos dois re logics 
e exatamentfl um scguodo. Um filme sensivel a luz e cohxado na face do rdbgio 
CotlvencionaJ, atras do disco giratorio. Cada voz qua o pulso deluz e reflet ido polo 
espelho de baixo, lima esfreita regiSo do papal sertsivel a luz, bem alras da fend a, d 
impressionada. Eslan regimes impress-ionadas ficarlo alinhadas com as riscas, como 
mostrado na Figura R-7, e todus os observ adores dev cm con Cord a r com e&(c rcgis- 
tra permanenie. 

No referenda! A P no qua I os relbgiosestiioem movimento, o pulso de Iljz impres¬ 
sions o film*? atrus da fenda na face do relogio a cad a vo- que dc r retie ti do pelo 
espelho de baixo. Cnrno o relogio de hiz esta cm movimento, o tempoentre essns re- 
flexues e maror do que 1 s.dc acordocom a Fquagao R-3, Quandts uma observed ora 
do referential A ve que as linhns produzidas onde o filme foi expos to eslao alinhadas 
comas riscas. ela seda conta de que, em sou referenda I, o relogio corivencion.il airasa 
ox a fa men te da mesma maneira qtie o relogio de luz — deacordo com □ Equagao li-3 
— e quo isto nao tom nada a ver com o mecanismo do if I Agio conventional Assim, 
cone! Him os que Indus os relogios em movimento atrasam exala men to da mesma ma- 
neira que um rddgio de luz. E por causa d isso que condutmos que e o proprio tempo 
que cor re mate vagarosamentc, um lendmenn chamado d. dilala^ao temporal. 

A Igo que ocorre em determinado instance de tempo r em determinada localiza^ao 
no espa<;o e chAmado de ei'enln cspacudemporaL ou simplesmente evento. Lada 
reflexao do pubo de luz pelo espelho de baixo do relogio dt j hiz e um cvcnto espa- 
CO'tempoTal Sc j chamamos uma dessas retlexdes de evento 1 e a prtixima reflexao 
de evento 1, mtao o tempo entre os eventos 1 e 2 cm um referencial no qual os dois 
eventns ocorrem no mesmo lugar e chamadi ■ de intervale proprio de tempo 7 entre 
os dois eventos. Seja T o tempo entre os mesmos dois eventus em um reterencial no 
qual flies ocorrem em lugs res dife rentes. A Fquaqan E^-3 rclaciona o tempo Tent re os 
dots eventos com o tempo proprio TV, entre os mesmos dois eventos. 

Cada vez que o pul so de luz e re fletido pelo espelho de baixo, a fenda (maicador 
desegundos) do relogio conventional esLi justosobreuma ri.sca. No referencial prd- 
priodos dois relogios, estes dois event os — a chcgada do pu Iso de luz ea passagem 
da fenda ps‘la risca — ocorrem ao mesmo tepirp.: e no mesmo lugar. Quaiisquer dois 
event os que OcOrram ao mesmo tempo e no mesmo lugar eni um dado referencial 
ocorrerau' ao mesmo tempo e no mesmo iugar em todos iis referenciais. Isto porque 
tais evening pod cm produzir consequencias permanentes — como p registro de li- 
nhas no filme sensivel h luz, alinhadas com as riscas na face do relogio. N^i> pode- 
mns ter as marcas al inhadas com as riscas em um referencial e nao alirthadas com as 
riscas em outro referencial, Afinal, existe aj?enas uma face de reldgio e apenas um 
conjunto de riscas. Esla conclusao ptwHe ser generatizada em um principio thamado 
de prinefpio cla invariancia das cuincidencia^- 



R<?!6gii> com i-ncioral 


Riscas 

Linha* 

impressionfidaE 


FIGUBA R ’ 7 A llIZ l]ILL- chi'p* ,ll> 

relugio convencionat v qtte passa pela fenda 
impru^sumi] of time ‘icnsiu’l n luzqwc£.«ild 
,itr4s da fi j nda 
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Sc dois cvcntos ocorrcm ao mcsmo tempo e no mesmo Sugar em dado refe¬ 
renda I r entao eles ocorrem ao mesmo tempo e no mesmo lugar em todos os 
referenda! s 

InvahiAmcia das coincid£ncias 

Podemos visuatizar estc princtpio considorando dois nutomdvd* pas&anda por 
urn cruzamento ao mesmo tempo. Os dois eventos 530(1) o automovel A passa pelo 
cruzamentn e (Z) n automovel tl passa pelocmzaniento. Seestes dois even tos ocorrem 
ao mesmo tempo em urn referenda], entao eles devem oeorrer ao mesmo tempo em 
todos os referenda is, Ou urn para-lamas fica amassado, uu nao fica. Istu e. se 05 au- 
tomnveis col idem, entao nao ha dtivida de l]leo elesestavam no cnjzamento an mes- 
mo tempo. O resultedo do choque exige que observadores cm todos os referend a is 
conoordem com este fa to. Qualquer par de eventos que ocorram ao mesmo tempo c 
no mesmo lugar e referido cornu uma coincidencia espa^o-temporal 


Exemplo H-l 


A Se&ta dos Astronautas 


Rico em Contexto 


Voce trabalha na cquipe de controlc c se comunica regularmente com ns astronauts de uma 
nave especial que via}a com r 0,600r cm relate a terra. Os astnonautas iritcrrompcrn a co- 
tminica^io com n ccmtrole, infortnando que frflo fazer uma sestfi dc L.00 horn e que vnltarlo 
a se comiunlcar depois disso. Quanto temp'' dura a scsta, dc accrdo rum voce e outros obser- 
vadurrs n <3 Tt'TTJ? 

£)TU A£AO O rcl6gio da nave indica J, , no inicio da sesta (uma coEncidC-ncia cspj^> temporal) 
e indica f n f [,DD h no final da scsta (tambem uma coincidencia espa^otemporal). Ob&enfa- 
dores na nave conoordam quo, comet wu relogin estf estaciortf rio, dc nan atrasa. y porUnto.. 
a dura^ao da sesta foi de 1,00 h. No referenda! da nave, os dois eventos (o inicio da sesta e □ 
final da sesia) ocorrem no mesmo local, de forma que o intervale dc tempo entre os eventos d 
o intervalo proprio dc tempo entre eles. Voce, e outros obscrv adores na Terra, concordant quo 
o reldgio da nave indica ; u no inicio da sesta t? f„ + 1 ,00 h no final da sesta. No entanto, voces 
tambem concordsm que, cumo o rddgiu da nave viafa com s rapidez n, e!e atrasa, e portanto, 
a sesla durou mais do quo 1,00 h. No referential da Terra, a nave csta orn movimenhi. e pur- 
tanto, a sesla come^a e lermirtacm lugarcs diicrenies. Log« ■, no referenda] da Terra o intervalo 
Je tempo entre os eventos nao do intervalo prdprio de tempo entre os eventos, 

SOLUCAO 

1. O even to 1 e a cojnc^c da sesia e o event u Z e o final da sestja. O relogio da nave 

1,00 1 1 entn 1 Ov 1 ^ dois eventos. Determine o intervalo prdprio de tempo T, 
entre tastes eventos: 

2, Determine o intervalo de tempo 7 entre os eventos 1 e 2 para \ os outros 
observed ones na Terra: 


7], = 1,00 h 


T = 


1,00 h 


V1 - (^7'f 1 ) 


'1 


(0,600c)- 


1,00 h 1,1)0 h _ UJOJi 
Vl - 0,360 VU-,640 G ' SOf! 


CH EC AG EM A dura^ao da Si^ta e* maior no referenda l no qua l .is pessoas que sesteiaxn se 
movent, o que esta de a cord o com a Equa^ao R-7. 


US h 


INDO AL^EVI O reldgio da naved uma idealLzacau Jesnecossiria, ja que os prdpritis astronau- 
tas sen em como reldgios. NeCCSsfiiia c a no^aO dc que o tempo prdprio entre o inicio v o final 
da jtesta dde 1,00 h,de forma queo tempo T enfmos mesmosdois eventos em um referenda! 
ondc os relogtos (astronautas) sc move nr com rapidez uddado pel a ifqua^ao 


PROBLEM A PR ATtCO R“ 1 Um pion* tom uma vida media propria cL-2d ns (1 ns = I ■< J 0 s) 
(medida com o pion cm repouso). Qua! e a vida ntedia dopiqn, sc nredida quando cle sc mo¬ 
ve a U,995r7 


PROBLEM A PRATtCO R-2 Um feixe de pions ■; v eja o problema I'raLiio C\-J \ se mew aOZf-^i. 
quando passa pelo pun to P, Ate que di stands de P os ptons viajam antes que a peras me fa dc 
dele* restem no fetxe? 


1 Um pkmfciu meson ci? i> umn partfrula sutMlwnuca 
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Na Se<“5o R-2 P o comp rimenio de uma regua moeendo-se perpend icularmente a sua 
(sttcnsaoc o ccunprimcnto de uma regua identic^ e estacfonaria toram comparados, 
tendo-se visto que ele$ eram iguai>, Noentanto, a tecnica usada para compare 
^ao funcicma apenas se a veloddade da regtia em movimento e perpendicular ao seu 
comprimento. Aqui, aplicamos uma tfcnica ci ire rente para comparer o co m prime n- 
to de uma regua cm repouso com seu campnmento quando ela esta sc deslocando 
piralelamenle a sua extensao. 

Um relbgio de In* e mas trade cm scu re re rend a I prbprto na Fi¬ 
gure K'S. Estereldgip lira samp re qge a pulso de !uz e retletido pelo 
CSpelho da esquerda, Em sen referenda I prtiprio, o comprimento do 
relbgio e L, to tempo entre tiques t? T, — 2i : c (Hqua^io R~l i Para 
encontrar o comprimento do retogso cm um relcrcndal no qua] de 
se move para a direita com rapidez i\ conoideramos tres eventos 
cm seqftencia: 

hvento 0 O pul&o e rcllelidn pelo espelho da esquerda, 

Evento I O pulso e rofletido pelo espelho da direita. 

Hvcnto 2 O pulso e refletido pelo espelho da esquerda. 


P EipeLho 

\ 

Luz 

EspeUie^l 

j 



£« *\ 


FlGUfi A R • a 


Na Figura R-9, o relbgio e mostrado no tempo de cada um destes centos, em um 
referential no qua! o relogio se move para a direita com rapidez v. |D relbgio e dese- 
nhado mais abaixo, na pagina. um tempos subseqiientes, pa ra ev itar subreposi^ao de 
tiguras.) Os tempos em que iKorrem os even Los if 1 1 ? H neste referenda I, sao t', , t\ e f 1, 
respective men te. No tempo entre os evenlos 0 e 1, o relogio percorre uma distends 
z^ij - e o puiso de luz percorre uma distanda r(tj - j,'> Ass:m, 


dfi - g = t + vu\ - *y 


R-4 


No tempo entre os eventos l e 2 o relbgio percorre uma distanda t r [d - t\) e o pulse 
de luz percurre f(tj - /' l de forma que 

c{r 2 - t\) = I. - v[f r 2 - fj) R-5 

Fxplititando t\ da t qun^o R-4 v subsHtuindo o ncsultado na Equa^ao R-5, nbre- 

mos 


2 L/c 

t< _ e = -- 

1 0 i - ivyc*) 


R6 


O Lntervalu de tempo f I - f;i esta reladomido ao intewalo prdprio de tempo r : - i 
entre oseventos Oe 2 {Lqua^ao R-3) por 


*, - fn 


t* — I' 
2 


VI - iv*fc*) 


R-7 


onde f- - f, = IL^fc fEqua;3o R*l)- Substituindo t : - por 
2I.,Jc r fsca 


p - t* - 


2 L^c 


V 1 “ (p 3 /^ 5 ) 


R-H 


Igualando os ladtrs direitos das Hqua^oes R-ft e R-8 e re>nl- 
vendo para L, temos 



tH;-i a) 


L -* 


L - L d V 1 - (uV^) R-9 

COMTRACAO 00 COMPRIMEMTO 

O estabeledmento desie resultado naoenvolveu nenhuma 
p rop riedade da r^gtja. Assim, r a Equa^o R-9 relletea nnlure- 
7,a doespat;o e do tempo, e nao a natureza das reguas, 






b ttl; - i|) 



fiGlaa n - 9 Um relAgio de Luz se movendo para a direitn com 

uipidej; i»e moiutrad D OOS tertl pda f,.,. S , l l . 
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ExempiD U 


O Comprimento de urn Vagao Ferroviario 


Carina wta t i m um trem que se move a 0,80c em ratable b esta^ao Fla male .1 comprimento 
do vagao em que esta e encomia 40 un coma resultado Roberto esta parado na platJforma da 
es^.ln r quando a irem pass*! pnr ole. Roberto mode 0 tempo que Ll-vj para n 1 agio pas.sar 
por ele e multiplica tempo por O.BOc para detemiinar 0 comprimento do vagSo. Qual € o 

comprimento do vag^o, segundo o calculi 1 de Roberto? 


SITU AC AO O va&So esti em nepouso no referential da Carina, logo o comprimento prriprio 
do vagao e 40 m 


SOLUQAG 

O vagao estA em repouso no referential da Carina., logo sen comprimento propria 
e 40 m, No referenda! do Roberto, 0 irem se move a 0,8 (Jl'. L se a Lqua^io K-0 para 
determiner a comprimeTito do vagSo no refqrwicial do Roberto: 


L = Lq\/'\ - ( 1 ^/r 1 ) = 40m\A - Q.m 1 - 


24 m 


CHECAGEM Como esperado, o vagao 4 mais curio no referenda! no qua! ole esta se movon- 

do. 



Nos c , stabe!ecemo& ires re Li coos utois: (1 1 quo o comprimento de uniii rtigtta que 
st 1 move porpendimlarmente a sua extensao e o mesmo que sou comprimento em 
repouso; (2) que 0 tempo T ettln - dots tuques de um relrigio em movjmento e rnainr 
do que o temp o prdprio entre os dois tiques do oils mo re J rigid, de acordo com T = 
T„ ^ l — (v' fc 2 ); u [3) que o comprimento L de lima regua que se move paralelamen- 
te k sua ex tensao ri mecior do que a seu comprimento de repouso L, „ Je acordo com 
L = - (t-- fc 1 j, Mas, para analisar event os sob a pcrspectiva de observed ores 

em referenems que se movrm com diterentes veloddades predsamos de mats uma 
nelaqao, uma que diga respeito a re I rig to? em lugares diferentes. 

Os rvlrigios A e B iRgura R-Uto) estao cm repouso relativo entre cles e, em sell 
referenda I de repouso, e&tao separados por uma distanria L„ Para sincrunizai es- 

I tes relogios. ha uma lAmpada de flash sabre o relrigio A e um ill mo senslvel a luz 
na face do relrigio R. Q alarme do relrigio Ae ajusiadn para disparar 0 flash quando 
u ponteiro de segundos do re login A pas^a polo zero, Como 
0 relogio cunvendonal desicriti> na Se^ao R-3, relrigio B tern 
apenas, como pontetrodesegttndo$, um discogiratririoopaco 
com uma fend a para indicar o tempo. A Iras do disco esta um 
fit me sei'iMVel a tuz. Quando a III? do flash a tinge n re login Ei. 

O film e e impression ado na regiais estneita atras da fenda. Tste 
t 1 11 m registro permanent^ da teitura do re Login H quandn a luz 
do flash cuatinge. Seja f 1 esta teitura. No referenda 1 de repouso 
dos rclogios, o tempo para a loz viajar, com rapidezq do relogio 
A ate o relogio e t^jc; logo, quando a luz chega ao relrigin B, 
o relrigio A indica L /c e o relogio B indica ! v Para sincronizar 
os dois relrigios, atrasamos o relogio B de At - t, — P,,/c r 
Com os dois relrigios sincronizajos em seu referenda! de 
repousn t referenda! I), determinamos agora se elt's tamhem 
estao sinenmizado* em um referencial (referendaJ 2} no qua) 
etes se mnvem com rapidez r, paralelamenie a I in ha qug 05 
une (comomustradona Figura R-It’ll']. Pmgramamos oalarme 
para acionar o flash assim que a leitura do relrigio A for zero, 
listes dais event ns — o relrigio A marcando zero c a lam pa da 
emitindo um flash — sao uma coinddencia espaijo- tempo rat, 
e portanto, sahemos que eles ncorrem simultaneamente em 
tod OS os referenda is, Tamhem, a luz chegarao relrigio Be o 
relrigio B indicar a Leitura L,,/c sAo Lima eoinddencia espa^n- 
temporal, e sabemas que eles ocorrem simultaneamente em 
todos os referenda is. 



m 


F 1 d u k a R -1 0 url 1’ re login 1 - >incirDniz.iid[i> no rpfertmd.il 

1 1 li qual eles estap um repouso- fff) Os ruldgios tambem estao 
sincicmizados no referencial ere que eles se movem arm rapids p 
paraleLimentf ih lirliLi flue os une? 
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Nu referenda 12, a distancm L cut re os relogios c dad a por 


L = L,V1 “ t**/* 1 ) 

e o relbgio B sc move an enccmtm da lam pa da cfe flash, Nestt? referenda!, a Iti/ que 
viaja do rclogio A para o rrkigki B percorrv uma distanda l - i't, nnde f e a tempo 
necessi.no para a In/ percorrer esta dishmeta. Assim, o tempo f, a distance a I. o a ra- 
pidez i j L'stan reladonadas por 

cl = L - irf 


Resol vend o para n temper obtemos I = L/(c - p). 

Rdfiginsem movinvento atr asam; l pro, durante o tempo ( as leituras nosdois rdo- 
gins riSo avan^am t, mas stm tyjl — (v?/c 7 ) f onde t - L/(c + p)* Este £*v®G(jo e iguaJ a 


L 

c + p 


V 1 “ = 


r ,vi - » ; /c ; ) 

r + p 


\/i - <1-70 


K U~ - r)U~ ~ v} = 

(f + P) C 2 € C l 


Ass ini, quandua luz thega an relog to B.. este tndicaL,/reu reldgio Alndica i ,/c vL 0 /eA 
EntaQ, no referential 2 o reldgio B esfa adiantado de vi^/t cm relm^Ho ao re lo¬ 
gin A; 


St- do is relbgios que se movem com a mesma velocidade sao stneronizados 
cm sen referential de repouso, entao, em urn referenda! unde ties se movem 
com rapidez v, paraidamente a linha quo os unc, o ndbgio que vcm atrfs 
esta adiantarfo em relacao ao re login da frente de PiU/d. 

A Fl ELAT IVI DADE DA SIMULTAMEIDADE 

Neste caso Y L . e a distancia entre os relogiosem s-eu referential de repemstt Tamhem 
e verdade que, se dois rddgios estao sincronizados em seu referential de repouso, 
entao eles tambeni estao sincrontzados em qualquer referential em que eles estejam 
mo vend o perpend icularrtieTvte a linha que os une. Esta condi^ao c conseqiieiKia 
da simetrla da situaqao, (Neste caso, nao ha como estabeiecer uma regra queespeci- 
fique qua] dos doi> re logins esta a frente.) 


APLICANDO AS REGRAS 


[xentiilo H-3 


0 Trem e o Tunef 


Um trem de alta velocidade estj para entrar em uni uincl sob uma montanha. O tu]iel [em 
urn comprimento proprio de 1,2 km O compnmenlo do trem. no referential da monrauha, 
tambem e 1,2 km, e o comprimcnto proprio do trem e 2,n km. O rclbgiu Aesti lixo h montanha 
na entruida do tunel, e c relrtgio B esia fixo a montanha run saida do tiinei. No referential da 
m on la n ha,, no instante em que a frente Jo trem t'nira tin tund os dois relt J igios martLim ^ero. 
(ii} No refereincLal da montanha, qual c a rapidez do trem e qua I £ a Mtura dos dots reldgios 
no instante em que a frente dii trem sai do tunel (Figura R-lfe)T (h) No referential do trem, 
qu.il v o oomprimento do tund, qual e a leitura dos dots retiglcHs no instatUeew que a frente 
do trem entra no nine! i Fig ora R-1U?[ e qual d a leltura do^ dois rcldgins no instantc em que a 
/rente do trem sai do tdnel? (l) J’ara um passageirtu no !rvm„ quanto tempo leva para a frente 
do trem atravessar o h'inel? 


SITU AQAO \ rapidez do irem e o compnmenlo do trem estao relacionados pe!a formula da 
tontra^io do compri men to- Algumas das teituras di e: relhgios nus dois refewntiais poiem ser 
igualadas, por serem pares de eventos epu- vonstituumcoincidencia espa^O-femporai. OuLras 
leiturasdos re logics podent wr relationadas pela rela^ao da relatividadc da simuJtflneidade 


SOLUCA0 

fei) 1, Usando n femtula da contrac3o do comprimento, de- 
[ennine a rapidez do trem: 


L - L 0 v'l - (t7c ! ) 

1.2 km - 2,0 km \/' “ ( v'-/c-) 


logo 


p = o r mjt = asap,™ x io^m/s) = 


2 A x 10 s m s 
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figura R - t i fa) No reierend.il da 
mnntahha, p Inetn st? apfmdma velonnente do 
tunel, Os relAgios esMo sincrttnijcadus ru?ste 
referenda! {b) Mo referenda! do trem, o tune! 
(ea montanha) se apimtniam velozmente. O 
relAgio adUnrado cm relate ao relAgio 
\ nesle rtferentwL 


2. O comprimento do tiinel e igual ao seu comprlmento proprio c, 
fttmo os nel Agios nloestaoeni movimento, eles mio atrasam. A 
leitura dot* dois relogics A o tempo f que leva para a (rente do 
trem pcrcorrcr o comprimento do tiinel; 

3 Os re 1 Agios estSti sinertmizados; logo, quando j frehte do trem 
sal do hinel, o& dois reEAgius marram Sjn-s; 

(JO I. Neste referenda!, a montanha s<? move a d,S0c. Usando a formu¬ 
la da contra^ao docomprimento, determine o compiimento do 
tunel: 

1, A (rente do trem entrandti no tune] e a leitura Kero no rdrigio A 
sao unriii coindderKia espa^ temporal; 

3. Os dois reSdgios se itloveitl ao en contra do trem com o re I Agio 
B ntras ■ logo, o relAgio B esta adiantadn de oL, /c 3 em relate no 
reldgiu A. Qua n do o (rum entra no tunel, o relAgio A nwca zero 
c, portanto, o relAgio B marca t'L./r: 

A (rente do trem saindo do tune] e a leitura de 5,D fis no relAgio 
B slo uma romdd^ncEj espncjo-temporjl: 

5. O relAgio tl esfj amis k, port auto, o relAgio A esta atrasado de 
E'^/c 5 em relaqao ao reldglo Eir 


(0 Para um observador no referenda! do trem, a montanha esta via- 

jatvdo a 0,80(’ e o nine] tern urn comprimmto de 720 m 




logo t = 




uneJO 


1,2 x ltfi m 
2,4 x 10* m/s 


5,0 X IQ' fi s 


5,0 jms 


Lei turn do relAgio A Leitura do ret Agio B 


5,0 fis 


^iowi km i^i 1 1 ” 


imk}- 


- 1,2 km Vl - 0,80= = 


0,72 km = 720 m 


A leitura do rel Agio A e zero 


Leitura do relAgio B 




hum* 1 ] Cl 


C 1 C 

0,80(1,2 * NPm) 
3,0 X 10* m/s 


3,2 p:s 


Leitura do relogio B 


5,0 jLt5 


oL^ „ 

Leitura do rddgio A = leitura do relAgio B- : -r-— 


L ,«i - *" 


logo t 


■t.ijwl 


= 5,0 - 3,2 fj& = 


72A m 


LttjLtS 


^liingt _ __ 

ti'&k - 2,4 X 10 s m/s 


3,0^* 


CHECAGEM Nosso resultado de 3,0 na Parte (c) e menor do que o n*suludo Je 3 no 
passo 2 da Parte (fr). Este rcsultndo A esperado, AfinaE, o trem tern um comprimento de 1,2 km 
na Parte [fl) e o bin?] tem apenas 720 m de comprimento na Parte (c), 
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CAFITULO ft 


IftlriO A LEM Ko referenda! do irem, els 1 e maior do que o run-. 1 1, de Ji imu qm 1 o trom nuncs 
estara intei ramcn te dentro do tunel. 


Muitas vezcs £ donvertiertte medir grandes distances em anos-luz, tmde um ann- 
iuz e a di stands petcorrida durante um ano ao se i iajar com a rapidez da Iuz. Is to 

<X 


1 iino-luz = 1 c ■ a no 

nndu 1 C ■ a no - C ■ (1 a no), Esta nptagan e parti cuJarmente convenient* quando dis¬ 
tant ia £ dividida pur rapidtv.. Por exempli, n tempo 7 para que Lima parttcula f que 
viaja a e = 0,1 Qr, percorra uma distancia L — 2^ anos-luz, £ 


7 = 


L 

r 


23 l* ano 

0,1 Or"” 


- 2n0anos 



CHECAGENI 
CGNCEITU AL ft 1 


O evento l e a frente de um trem 
entrando em um tunel e n even- 
tO 2 e a f rente do treni saimdn 
do tunel. (rf) Em qual referen¬ 
tial estes dois event ns ocorrem 
no mesmo Lugar? \b) Quatco in- 
tprvaJo prnpriq de tempo entTtf 
ns event ns I e 2? 


onde us it's ca nctlam. 


PRDBLEMA PRAT1CG R-3 

No rvtorf'i’ieLtl da terra, j luz leva SA minute* p.sra vi.ij.ir do Sol .i Terra, de forma que a 
diStSnda entre o Sol «,■ 3 Terra £ Je 8„V - Tom. Quanto* nninutos. utti j . partirtila leva para sar 
do Sol e chegara Terra vlajandoa U.lUr? 



QUANTIDADE DE MOVIMENTO E MASSA 

Na relatividade especial, qtiantidade de movimento e eneigia sao conserved as, as- 
sun cornu na fistea classica. As lei* de Cdnserva^o da quanlidade de movimento e 
da energia sao essenciais na analise das culisocs rapidns quo ocorrem nos Laborato¬ 
ries de fisica de altas energias. No entanto, asoquaqoes clissicas. de ennserva^an da 
quantidade de movimento e da energia nao sao adequadas para a analise de colisoes 
rapidas. Aqui, apresentamos a forma relati viatica correta destas equaqoes de conser- 
va^ao, A quantidade de movimento de uma partial! a que se move com rapidez r e 
da da par 

mv 

p = - - _ R-10 

V 1 - i&fc 2 ) 

QUANTIDADE DE MOVIMENTO RELATI VllSTICA 

onde at e a massa da particula * A relatividade da quantidadL' de movimento £ dis- 
cuitda com mats detalhes no Capitulo 39, 


ENERGIA 


Em mecanica rdativistica, coma na mocanka class tent, a forqa resul tante sobre uma 
parh'cula e sgual a taxa de variatao no tempo da quantidade de movimento da par¬ 
ticular Considcrando apenas movimento unidi mens tonal, tern os 



R-ll 


Uesejamos eneontrar uma expre^silo para aenergia cinetica Para isto, multiplEcamos 


" R-tO-it 1 . .Ls vefe-n. mcnLi Hiijrttiiji Wr,i-, Wdc irJ r t 1 ,n di.rriLtLlJ A?rrfiiftf'iihr.j. jit iiV j I More 

It'fchn.iS dmrpiiliM^dn F lleiri, •* nr. (A miiMU ifi J% vrtev chanidda di* nr.»-.irff ivfNiuit', parsdiFtirtRUJ-ta 

dii mitssj svl-ntiv LslJVi* 1 
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Rslallvldade Especial 


os dois I ados da Equa^ao R-ll polo deslocamcnto dl , I* to I ova a 

»■« 

onde identificamos o termo da esquerda cumoi> trabalhu e o termo da dircita comp a oa- 
ria^^o rffc. da cnergia dnohoa.Substituindodi por ;■ iff no termo da direitn. obtemos 

dp 

i iK — —-1" tit — v dp 


dt 


Intcgrando os dois lados lc\ a a 


f?\ 


K = 


V dp 


R~13 


Pan co leu la r esta integral primeiro mudamosa vartivd do tntegratjao,, do p para ; r . 
Usando a Equa^ao K-1Q e a rogra do quod on to, obtemos 

( \ 

dp — it 


\,\f\ - {&/'*) J 

[1 - p -fill - 


dt* 


1-W 

Substituindo dp na Equa^Ao R-L^ tica 

vdv 


k = r 

Jrt 


/ 


= m 


[I - (*7*W 


= me* 


[1 - WcW 1 
\ 


- 1 


^V' 1 “ (pfAj) j 


e , portanto. 


K = 


me- 


v'l - fi’Vc-) 


fWC' 


R 14 


(Nesta exprsssao, c omoa urric a rapid oz b r v o subset i to f nao e necessario.) 

Definindo tuc-/J 1 - (r : ,4' : ) cumo a enorgia re I a ti vis lira total E, a EquaijAo R-14 
pode ser escrita coma 


E = If- + 


me 2 


IMC-= 


\/l ” (P 3 /c 2 ) 


R-15 


ondo ntr. c ham ad a do energia do repousn E„. e a energia da pi rt ten la quando ola 
cstii cm repouso, 

Multiplicando os dois lados da Equa^ao R-10 por c e dividindo a equable resul- 
tante pels Equa^ao R-15, obtcmoS 


R-16 


v _ pc 

7 ^ T 

quo podc scr util quando sc qner determinai re EUminando v das Equalises R-10 e 
R-16, e explidiando E : , sc obtem 

E 1 = p 2 c 2 + ih 2 c 4 R-17 

A relate entro massa o cnorgia o discutida, brevemente, na Setjao 4 do Capitkdo 7. 



Veja 

o Tutorial Matematico pars mats 
informa$6&s s obte a 

Expansao Binomial 




Exemplo M 


Quantidade de Movimento e Energia 


Um proton tom llOtl MeV do energia met tea e uma massa de 938 MeV/d. Qua I v sua quanti 
dacle de movimontu? Qua l & sua rfipide^? 


SITU AO As Equa^&es R-15 c ft-17 rdadottam a quantidadc de movimenlo com a energia 
total, a energia dnetica e a massa. A EquaqAo R-16 relaciona a rapidez conr a quiintidadr do 
movimentu e a enorgia total. 
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CAPitULO R 


SOLUCAO 

1. A quantidade de nrvovimefilv e relaciOFUida cpm a energut tt> E : = pTf 1 + er^ 1 

Eal pela Equagac R-17, e a energia total e rebcionada com a £ £ _ Pf , e : 

energia cin£tica peb Equa^So FM 5: 

2, SubstilLia £ na primeira equate do passo 1 e exp] idle pV-: (K -r du 1 ) 2 - : + m~c i 

logo f»V : = (K + me 2 ) 2 - tire 1 


3, Cal cu lef o va Lor d e pv ? - 

4. Resolva para p: 

5- Determine a rapidez usando a Equate R-16: 


p : : J - HKJO MoV + m MeV) ; (93S MeV) ; = 1,27 x 10' (MeVT 


;» - V 3,27 x ILF MoV/C - 1J1 x lO’MeV/c 


1,8 x 10 3 ,M?V/l 


l,fi] x ur MoV 


V = pf _ I* 

c ’ £ K+mic- IlOQMeV + 938MeV 


= 0,668 


logo 


v = 0-J8& - 0 f B9c 


C H E C A<a E M Como esperado, a rapi dez e mai or dt■ •. • zero e monor d o quo c Ak j m i1 1 ssi a 
energia dnetita o manor do quo a energis dc repouso (933 VfeV) o que nos faz esputar quo a 
rapidez seja uma fragao signifies tiva do c. 


UmaptB R-5 


Particulas em Colisao 


Duas partiVuLas identkas,, cad a umj com massa m f viajam em sentidos opostos, coda uma com 
uma energb total iguai ao dobra do sua cnergia do repousc Eles softem uma coli-Cin frontal 
perfeitamento irieEttettea e sc juniam para tm-mar uma linica partiaib de massa Af. Petermi- 
no A4. 


SlTUAQAO Use a conservagao da quarttdade de movimento para determinara rapidez da par- 
ticula dc m&ssa M. Use a oonserva^o da imergia para dolomitnar a ma^a desta parti mb. 


Conceitaa. 


soluqAo 

I . As partEculas id&nticas possuem a mesma mas&i, m, c a mesm a energia total, £, o portanto r 
elas tem a mosmarapidez. Etas viajam em sentidos opostos, de t'ornis que a quanlidado de 
movimento do uma e igual o oposta a quuntidade do moiimento d^L out r^. A quants da dy 
de movimento iota! do^i^tema de dnas particular ^ zero, 


A canseirufJci da quanthiadc de rrim’bro.ifa 
nt>s di/ quo ti quantidade de movimento 
e, portantp. a rapidez da particula do 
massa M v zero. 


2. A par Hoy U do tnassa M eati om roppuso, e pdrtantu, sua onorgia total e igual a sua energia 
dc lepouru Me 5 . Para cada particula de massa »i f a enetgia 6 igual a duas \'ezcs a cneigia de 
repouso tttc. A emserm^o dn ertergia ruw diz quo a energia total e a mesma, antes e depuis 
da colisao, 


checagem Aeneigb cinetica das duas pardcuias de tnassa tri iJ transfonnad4 em energia 
dc repotLso da particula dc massa M. Como a energia cinetica de cada parUcula de masra c 
igual a >ua onorgia do rvpousu, a massada partfeula de tnassa M y igu^l a 4w, 


£> - £, 

Me 3 — 2mc 3 + line 2 


AJ 4m 


B Nao ponse quo durante uma colisao inelastica a massa e ccnson ada. Isto nao 
ocorre. A massa e proporcional a energla de rcpijuso. So unergia dri^tica e 
traiteforrttada cm energia de mpouso, entSo a massa aumenta* 
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Resumo 


1 . C prindpio da relahvidade & uma Icifundamewtitl dnjt$ica. 

2. O fato dc que a rapidtz da luz lid vacuo e independents da rapidez da fonts e uma fri 

fu ndanuntot da fiska, 


TtiPlCO 

EQUACOES RELEVANTES E OBSERVAQOES 

l PosUtlados da Relativfdade Especial 


Postul.ido l: Printipm da relatividade 

E impossivel projetar um evperimento que determine se voce esta cm nepouso oil em mnvi- 
mentD unirumte. undu moidmento uniforms signifea moviment^ com vvEoddadcconstcmte 
em rda^iei a um referential inertial 

Postulado 2 

A rapid l-z da luz e uTdepcndenle da rapidez da fonte 

Conslancta da rapidez da luz 

Como CDnsequencia, a rapidez da !uz e a mesma em qualquer referencial inertial 


2, Reguas cm Movimcnla O comprfnrento de uma regua que se move peiqDendieulaiTnente i sua extensao e igual ao 

sou comprimento propria O comprimento de uma r^gua que se move com rapidez V para- 
Itiamente h suaextend o £ menor doqueoseu comprimento prdprio, valendo 


L = LgV'l “ \PV* 7 ) r ' 9 


3^ Reldgios em Movimento 
Dilala^ao temporal 


C tempo entre os tiques de um re login q ue se move com rapidez v e major do que o tempo 
proprin entre os tiques do mesmo reltfglo, valendo 


T = 


T a 

\/l - (e 3 /^ 


R-3 


RcLitivid&de da simultaneidadv Se dots reldgi-os que se movom com a mesma Velocidade estlo smcitonizados em sen refe¬ 

rential derepouso, em um referenda I crude des se movem com rapidez i\ p amid a men tea 
Unha quo os une, o rdogio de Iras esti adiantadn cm rela^to ao rdogio da frente de rijr, 
onde L,, e a distantly entre ties no referential de rvpouso- 


Se dois reltfgios que Se mOvem com a mesirta Veluddildv estau sincromzados ell SSU refe¬ 
rential de repouso, etes tambim estio sincronjzadose.ni qualquvr referential onde eJus so 
movem perpend LcuSarmente j linha que os une. 

■L Co fetid end a Esp^o-temporal Se dots eventos ocorrem ao mesmo tempo l' no mesmo lugar em um referendal, entSo eles 

ocorrerao an mesmo tempo e no mesmo Sugar cm qualquer referential 

5 k Oita n ll d ade d.e Mo v im e n to, Mas sa 

e Energia 

Qua ntid ade de in ov irnento A quon ( id ade d e mov i men to d e u ma pa rtfrili & £ dada po r 


F " 


\/t iv*fc-) 


R-10 


Energta dnelica 

K - ( — 1 \lttC® 

\V 1- W C J } 

K-U 

Masss e enorgia 

Aenergia relativistica total E de uma partkula Signal asua energia de repouso mats □ sua 
energia cmettca. 


£ - K + me 2 =--= 

vi - 

R-15 


ondc me- 1 * a energla de repouso Ey. 


Quantidade de movimento e energia 

— = ^~r e E 1 = pV 2 + mV 
e £ 

R-16 P R-17 












































368 CAPiTULQ a 

Respost a da Checagam Concaitual Respostas dos Problemas Praticos 


Rbl 

(tr) O retofencial Jo trem, f-oi^ os dots evenlos 

R*1 

260 ns 


aoonteccm na vxtremidada dtonteira dti irem, >:bj 3,0 ps 

R-2 

7%m 



R-3 

(&3 l' - mini/0,10c - IRQ min)/0,10 = 83 min 


Problemas 


Em alguns problemas, voce recebe mats dados do que ncces- 
stla; em a I guns outros, voce deve acrescenlnr dados tie seii" 
con berime nfosgcra is, fontes evternasou estimativas bem fun- 
da men tad as. 

Interprets como significutivos tod os os algarismos de va Lores 
nuitiericos que possuem zeros fin seqiiencia sem vfrgulas de¬ 
cimals. 


PROBLEMAS CONC E ITU A! S 

i ■ Rico em Comte xtc Voce esta de pc cm uma esquina. 
quando ve uni amigo passar de ezrro Cad a um de voces esta usart* 
do um n»]6gto de pulso, tls dots arvotarn os tempos em que o carno 
pus^oLi pur doto LTUzurtiutitOS djI ltoii teSe del ef min Am.. pelas leitu- 
ras dos rdtfgios, o tempo decnrndo vntn? os doto eventos Algttm 
de voces determ i,nou a inlervalo proprio de tempo? Expliquc sua 
resposta. 

s » fisCO EM CONTEXTO Sii ■ Prtiblema ], supiunha qu v *e u a mi- 

go no carro tenha rncdido a largura da porta do carro como 90 cm. 
Voce tiimb™ mode a Largura, quando de passa per voce, (ra) AJgum 
de voces mediu a largum prdpria da porta? fcxplique sua resposta. 
(M Como voce compare a *uj mud Ida com a largura propria da p v- 
la? (I! Sua medida sera menor (2) Sua medida herd roaior. l. 1) Sua 
medida sera a mesma, (4) Voce nao pode comparar as larguras ja 
quo a nesposta dvpende da rapidez do carro. 

3 * St. 1 o even to A ocorre cm umn local iz^ao diferen te do 
evento 15 em dado referenda!, e passive! existir nm segundo re¬ 
ferenda) no qual eles ocorrem na mestna localizacaa? Casoafir- 
malLvo, de um exempio, Case negative, exphqueo porque. 

4 « Soo evento A ocom? ante* d y evento B em dado rvferen ■ 
rial, pensive! yxisiif um segundo refvTvncial no qual o evento B 
ocorre antes do evento A ? Case nfi rma ti to, de um exemp I o- taso 
negative, explique o porque 

s * Dois eventos sao simu 11§rteos em u m referenci a I no qual 
eles t.imbem ocorrem ra mesma tocaliza^io. Eles serao simulta- 
nefKem tudosos outros rcfcrenciais? 

c * Dnis obsen adomK. inerdais est^o on movimettto n-'la- 
tivo Sob quais Circimstancias eles pxtem Concord at wbre a si- 
multaneidade de doi# ev r entos dtferentes? 

t * A vnergia total aptoidmada de uim parlicola dv massa 
m que sedesloca com uma rapidv/ .>« c v (<i) me- ■+• {rac ! , (iO nttf, 

(c) C77TU, fd) 4-PPlC T . 

s * Verdadeiro on falscu 

In) A rapidez da luz e a mesmd em tod os os refereneiais, 

((i} □ tnten .iio prdprto de tempo e o menor intervalo de tempoentre 
dois eventos. 

(l j ) O mLlvimunto absolute poiie h_T determLnadu por mein da con- 
traflo do comprimento, 

(d) C> anodu* y urriu unidade de dletlnda^ 

(e) Para s]ue dois eventos ft'rm era uma knii nddencia espa^o- tempo¬ 
ral, eles devem <xnrrer no tnesmo lugar- 


■ Um ‘‘d conceiti!, um passe, relativamente simptes 
* * Nivel intermediary, podc requener sinlese de conceitus 
* * * Desafianfc, para est ud antes avancados 

Prciblemas consocutivos scunbreados sao problemas pares- 
dctis. 


(/> fkt dois eventos nJto sao simulttneos em um reterencial, entio 
deji podem mr ^imult^nvvis vm rwtnhum Outto «fer?rttiaL 

s 1 * (a} Mostre que pc tem dlmensoes de energta (M Exist? 

uma inlerpretacao geomeLrica da Equa^ao R-lT baseada no icorema 
de Pitdgoras. Descnhe um trianguiLi ilustrando esla inlerpretai^So. 

10 * * Uma K'linha de mas-sa de modular dv massa rrr, atinge e 
gruda em uma segunda bolinha do massa de modelar, de nrassa rrn, 
inicialmente cin repou.w. Voce espera quo, aptis a colisao, a combi- 
[i.i^ay dasduaS Lem uma massa (a? maiurdi? quo, (b) menor do quo, 
(c)igual a er : -t- m2 Expliqu? sua a ? sposta, 

11 • * APilCAqAO BioiOgica Muitos nudeos atomicos sao instji- 
\cis; pnr exemplo, o N C, um isotopn docarhono, possui uma meia- 
vidii de ?7i.Ki anos. i l Y r deEni^30j a mria-vida e a tempo que leva para 
um ntimero qualquer de particular ins Li veto docajr a mstade] Esto 
fdlo C u wdy estensijvamcnk-vni data^y Etrqu^O^giCa V bioldgtCfl dc 
objetos antigns. Esses nuden* instdveis decaem em varitjs produtos, 
irnda um com energia cin^hca ^ignificativa. O que, do que segue, q 
Vcrdadeito? {crj Amassi ttoruvleo instAveliJ malor ctnquv a soma da> 
massas dos produtos do decaimento. (^) A massa do nucleo instave! 
^ menor do que a soma das massas dos prod utos do decaimento. (r) 
A massn do micieo instil vet e a mesma que a soma das massas dos 
prod u tos d o dcH.atmento E\plique sua escolha. 

i3 * - Apucal^Ao Bi□ logica Varrvdurasdc tomograNo por lmtilk- 
bAo de positrons (PET — P(iwifnirt Emrssrtvr Tbrunjjnjp/ry) sAo cornu ns 
na tncdidnj modema. IXiranie este procedimcnlo, positrons (um po¬ 
sitron possui j mesma massa que um eltStton, mas cargo uposta>MO 
emitidiw pot nuckvjs radioativos que forarn Introduzidos no corps j. 
Supnnho que um pwitmn emitidn, vUjando lentomente (com energia 
cin^tica dv-prezlvt'l L, c^Slda com um etelron igvmlmentv lento, vis- 
jondo em sentido oposto. Eles sofrem ajiiquilamento e dots quanta 
de luz (fdtons) sdo formadas. Voce estj encarregado de proietar de* 
tfcK-n**' para c.ipturar es-tes lOtorv- l> determiner suj vnergia. (aj l"v- 
ptlque por quo vow i>pcruria que vsti's dois fdtons fossenrt emits Jos 
em sen lidos exalamente opo^tos. (bj I 1 m termos da massa do eletron 
j-jj, quanta energia cad a to ton deverd pcssuir? (1) tn etnas do que nic, 
\2) irixiLS do quo me 1 , (3) exalantente md. txpliquesua esco-lha. 

ESTIJV1 ATI VA E APROXIMAQAO 

13 ** Em 1975, um aviiu transpcirlando urtt roldgto aldmico 

scinii pnm inunle e parii tras durante to hoots, em baixL’i altitude, 

com uma rapid**, media de HO m/s, I'm um expertmento de dila* 
ta^ao tempom I. O tempo do rrl/fgio tot compamdc com n tempo de 
urn relsjgio atomico man tide no solo- Qual tot a diferem;a, de tempo 
entre o te-ldglo atomico noaviao e o reldgioatomiconosolD? (Lgno 
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re efeitos lI^i acelera^o do avtao snbre o rekigid alb mien do jyiIq. 
Suponha, tamb£m, DDviao viaiandocoxn rapideZ CoftstantiM 

i* * « (n) Fnzendo a s supnsi.qrk 1 ?- neecssArlw e eticonlraiiiiu cer- 
tas disDnrlas esteLares, cstime a rapidez que Lima nave esparial 
terra que ter para Jevar pas^gdrus a usifola mats prdxima 
fnau o Sol!) t? traze-los de volta, em 1,0 ano ternstre, confonnc 
medido por urn qbservador na nave,, Suponha que os passageiroa 
fa^am a liagem de idn e volta coin rapidez constitute, e ignore 
ekitos devido L i par fid ,i e a par.ida da nave.tb) Quanto tempo 
decorreriflr na Terra, durante esta viagem de Ida e volta? Indus 
2,0 anos terrestres para uma explora^ao a baixa velocidade dos 
pknvtas na vizinharuca J-i estrela- 

is * * (ji) Comparer energia cEntftica de um cane em movimentu 
com sua cnergia de repouso, Compare n energia total de um carro 
cm movimento com sua energia de repemso^ (c) listime l> erm reali- 
?.a do ao sc computar a enormia emetic a de um rand em movimentp 
usarHJoexpix’^jesnaO'n.'Lali^'LsHca.v em ceirnparaijao com a> correlas 
exp resides relativisticas. Dka:0 tisorfo rxparisoo binomial p de ttju&ir. 

CON IRAQ AO DO COMPRIMENTO E 
DILATAQAO TEMPORAL 

ts ■ A vigta media prfipria de mm pksc’i fuma partfcttta subalo¬ 
rn teal e2,6 x 1U 's. (Um pion neutno tem uma vida media bem mats 
curia „ \feja o Capikdo 4D Um feixe de pions tem uma rapidly de 
iXBSe em rela^ao ao labor.itdrio. (j?) Qua! es.ua vida media medida mi 
laboratwrio? id') Na media, qual e a distaneia percorrida por s-(es no 
Li bom [brio antes de decair? (c) Qua! seria sua resposta para a Parte 
(b) se voci dvessc desprezado a dilatable temporal? 

it * No referenda! de um pfon do Problems 16, qual e a db- 

t&ncia percucrida pelo laboratdrio em 2,6 X ID -1 &? 

iB * A vlda media propria do um muon luma partkula Subato- 
mira'f e 2,2 ^lk, Miltifis Ju um feiscu estfio viajando a D,999c em reEa^ao 
ao Eaboratdrio, (it) Qua! e sua vtda media meditla no laboratorio? [a) 
Na media, quid v a detail da percorrida pur eJfc noiaborato.no antes 
die deeair? 

is * No referenda] de um muon do Problema lti, quat e a dEs- 
tanda percorrida pelo laboratories em 2.2jlls? 

w * Rico em Contexto Voce recebeu a missJo de monitorar 
o trafegn em uma regiao remota do espa^o, No hnnil de urn tumo 
Lranqiiito vtK'L 1 mode, com um dispositive a lasei, o comprimento de 
uma nave espadat quee^ta passando. O comprimentu indicado e de- 
S>,U m. Voce consulla seu catalogo de referenda e id entitle a a nave 
como uma CCCNX-22, que tem um comprimento pnSprio de 100 m. 
Ao lazer o relatorto r qual e a rapid ez que voce in forma 7 

?t * Uma nave especial viaja da Terra pa m u ma ehtre I a disla n - 
tc95 anos-luz, com uma rapidez de 2,2 X IQ* m/s. Quanto tempo a 
nave leva para cheg&r a t*siteb bi) coo forme medido na Terra c {}>) 
•conforme medido por um passageiroda nave? 

n m A vida media d e um feive de particular Suba t<knicas cha- 
mada> de pj'ons (veja o Problema lr- para detalhes sob re esta* par* 
HcuEns), viajando com grande rapidez, 4 medida como 2,5 X 10 T 
Sftbe-se que}»ua vida media ent repou&od 2,6 x 30 ■ s, Qual £ a ra- 
pidez com que viiaja t^tv feixe de pbms? 

i3 * Vn\& rejjfua de um tneljiu se move, na din.\ao de seu com* 
primento.com uma rapide/ deOjflOf cm relate a voce- (fl) Determe 
eil 1 o comprimetUu da reg.ua, conforme medido por voce, (if) Quanto 
tempo a re,qua leva para passar por vix L e? 

34 * Lembre-se de que a meia-vida e o tempo que leva para 

qualquer quantidade de particutas insloiveis detrair a m.etade de svu 
numero Enicial, A meia-vida propria de uma especie de particular 
subatomic?^ carregad^ ch«n&das de pfom, L i 1,S X to ' H- (Veja 
o Probtema 16 para def.il lies sob re os pions.) Svj,i um grupo deltas 


particulas produzido um ace I lt a dor, emerqindo com uma mpi- 
dez de OZ/MfL,-. Qual g 4 Jistlncia que parti™las penromem no 
laboratorio do acelerador antes de m^tade delas terem decaido? 

25 * * Seu amigo, que tem a iua idade, viaja para Alfa de Ceu¬ 

ta uro, a 4.0 anusduz de distancia, e retoma JmediatamerHv, Elvaleqa 
que a vinigem completa durou apvnas6,0 anos, QlkiI foi suni rapidez? 
Ignore aceleratides da nave do seu amigo e suponha que via ivnha 
\iaf 4 d 0 Com a iTie-iri-i rapidvit durante to da d vjagern, 

as * * Dua* espftpmav es se cruzam, v jajan d 0 em svntidiw opos- 
ros Uma passageira da iistve Asabv que sua nave tem tOO m de com- 
prirnento. Kla siot.i quv a nave B so mm, e com uma r^pidpz Jl- 0 p 93r 
vm relaqao a nave A e qui 1 o comprimento de B e ^ m. Qum- san os 
comprimenlos das duas naves, conforme mod id os por um passagojro 
da nave B? 

27 •* fates supersonicos lem rapidez maxima Jo corca dt 

<10 .. fai Qual e 0 purcenru.it da contnic; H io \ii.i comprimento 
soirida por um jato viajando com esta raptdez? ( b) Durante um tempo 
de exatamvntv um ano. ou 5 :■ HT s urn sen rvttVgio, quanto tempo 
lord docorrido no reldgio do pilolo? Qunintos minutes xao perdidos 
peln reldgio dv- piloto lti um ana de >vti lempo? Suponha que voce 
esteja no solo e que o piioto esteja Vcnando com aquela rapidez du¬ 
rante todo oano. 

zfl * * A vi il a m6dia p FLipT'fl dv 13 m muon ivefa os Problemas ] ft 
l> 19 para dotaihes sob re muons) ede 2,20 |ii, Considere um muor r 
ersado na atmosfera supt-rior lEj Tem, descvtido p-vra a superhde, 
ft,OtJ km Libatxo, a i,?:■ Qua] v a probabilidade de que o muon 

sobreviva a viagem alva lerra antes de deeair? A probabilidade de 
J Cl aim on to do um miion e dada pt»r P = 1 c ', i»ndL- At d o inter- 
valo de tempo medido nd rvtvrvncial vm que&tao- (f'J Calcule a pro¬ 
babilidade do pcinto de vista de um observador que se move coni a 
muon. Mostre que 4 resposta e li (tiesnu que a dii poOfO Jc vinEj de 
um obsen'fldor na Terra. 

?9 4 * Lm coinandantv de espa^onave viaja para a Nuvem de 

Magalhaes com a raptdez uniforme de 0,8t'Kk‘ Ao sair do cinto de 
Kufper, cu|a borda vxiema est& a 50gP UA da Terra {NuUu 1 UA = 
15Q.CK,lD,QtKJ km e represenla a distanda media entre a Terra e o Sot; 
LA Unidiidt 7 Astroni'iiliU'ii), Jr ertvu uma niensageni ao Cob I role 
de terra em Houston, no Texas, dtzvndo que esta titdo ban. Quinze 
minutes depois (deacordo com cle), ele percebeque fez um erro de di- 
gitatfn e envia uma conx^-Uv Quanto tempo transvorra, em HinisTon, 
entre as recL’p^oes da mensagem inicial v da segunda mensagem? 

A RELATIVIDADE DA 
SIM ULTANE! DADE 

Us Problemas 30 a 34 referem-se a segutrite situa^ao: Maria e uma 
funciunarij de umi grandepLitjforma espacial. Fla catncao rclngjo 
A no ponto A e □ relogio B no ponto B, disLante 30il minulos-luz 
do panto A {Figura 14-12). Ela uimbera coioea uma lampada de 
flash em urn ponto a ineiu caniinho entre us pernios A e B, lose, 
I miv.iim.ii io de ciulra fi I a la form a, est.i junto an rctiigio C. Cada 
reldgio e disparado ao sei atmgido por um flash. A plataforma 
de Maria viaja com uma rapid*/, de 0,600f para a C'Squerda. ern 
rela^ao a jase, Quando a plala forma de Maria passa pela de Jose, 
a re login B. depois a lampadzde/Jasb e depois o ie login A passam 
J 1 re ta m ?n fe e m frpn te ,10 rel 6gio C. Qua n d « a Li m pada pa sh .1 perl 0 
do relbgio C, ela emile um flash e o leldgio C corners a marcar a 
psriir do zero. 

jo * * De ac( >rdo com Jose: (if 1 Qua Lead istanria entre a tarn pad a 
v o rvldgto A? if') Qual e a distanda pvrcprnda peta tuz do /ia.^j ate 
atcansar o relogio A? (c) Qual t a distancia percorrida peEo reloglo A 
enquanto a 3uz do flash viaja dn Limpada ale ele? 

31 * *■ De acordo coin J use, q uanto rempo Seva para a I u z do flash 

vinjiir ate o rcldgio A. e qual e ,i indicate do rvl^gio t" qudndo a luz 
do /fiis/r atinge □ reldgio A? 
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32 * * Most re que o fel6gio C indica 100 min. quando a 1 uz da 

flash a tinge o relbgto B. quese afasta da relfSgiu C com & rapide/. do 

CMtfk* 

3.3 ■ ■ Dv acordo com. josc* a leiuira do relogio C avan^a de 25 mi n 

para 100 mm entre a racedews flashes polos relbgin* A e B r nos 
Problemas 31 e3£. Deaeurdotomjftk, de quanta avamjari a letura 
do reldgio A neste intervalo die 75 minutos? 

i4 * * IV aconjo cum fosd. o avanfo da reldgio A ca leu lada no 
Pftpblema .13 0 o quanto a relagio Aesta j [rente do reldgio [i, Cam- 
pare este resultado com vl^/c 1 . undo p = Q/500c. 

as * * Em um feferenci.il mercini S, o evcrtlo D occur? 2 /cs 
apds o evento N r a urna distancia de 1,50 km. Quao rapide deve 
cstar se movendo um obs<* evador, ao longo da linha que liga ns 
dais* eventos, de forma quee&tes ocorram -mml tan c.i m enter? Para 
urn absc rva dor sufieienlemente rapid a, e povsivfl que o eventa 
preceda a even to A? 

36 * * Uma grande p L,i taforma espad all pEori a possni. pintado 

ni'la r u m e i vu X- Um raj Ac explode no etxo v em x t ■ 4SU m, e um 
rntgundo ri*j,ii: explode no eixa x, 5 us apos, em .r : 1200 in. No 

referenda] de urn tram que viaja paralelameure li n- visa x. com 
uma rapidtz r cm rel;vpo a plataforma, as duns explosives aCOiV 
locum na incsma locjliza^ao sobre o eixo, Qual e a separator no 
tempo* entre as duas explg&des, tin referenda \ da teem? 

37 ** Humberto e Roberto saa dots musicos de jazz gtmtmsj 

quo se apresentam como uma dupla locando trombone t? saxofone. 
Aos vintc a nos, no entaritu, Roberto recobeu urna irresistivel oferta 
para tocar em umaestrda di-sunte ! 3 anos-luz. Para eomemorar sua 
boa aorta?* ele comprou um novo vefculo para a S'lagem — um cupv 
espadal de lu.\o que viaj.i a U,V9c, Os gemens ?e coniprometem e 
tminar com afincu. de rnodo a poderern recompor a dupla no futiiTO. 
Er tiXrtantOr a turno de Roberto e tSobem-Sueedida que ele leva exatas 
de/ arms para x'oEtar e reencontrar 3 lumber to Ap4j o reencontro. i.rr i 
quanto anas lera Roberto treinada e l b) quantum anos tera I \umberto 
tremado? 

3B * • Albedo e liruno saa gemens, Alfredo viaja a OjbOOi para 
Alfa de Centauro (que l-sIi.i a 4 r 0G - ajuosduz da lerra. confonne me- 
dida no referenci<i] da Ten-d] e rvtoma imedi^tamJKht^ Cada gumeo 
envia ao outra um smal de lu/ r a radn DjOlOO ana. tan forme medi- 
do ein seu propria referential (*r) Cam que taxa Flruna recebe os si- 
nais, enquanto Alfred a sc ar,istadde?(^i \esta taxaj quantas siiuit 
Bruno recebe? [c] Qual e o lota] de sinnis rccebidos per Bruno, ate o 
rctoma de Aliredo j Terra? (if) Com que taxa Alfredo recebe as si- 
nais, LTiquanta Bruno se afast.i dele? (e) Nest.i taxa, quantos sin.iis 


Alfredo recebe? if) QlijI e o total de sinais recebtdos por Alfredo*ate 
sen re tamo a Terra? i /i Qual das gfillens tsti 01111 - navaaa final da 
\ iagein e de quantos anos? 

ENERGIA E QUANTIDADE DE 
MOVIEVlEfSJTO R£LATIVISTICAS 

as * Determine a ra/ao entre a eneigia total v a energia de re¬ 
po uso de uma partfcula de massa jjj que se move com a rapidez de 
(i!!- [IIOCV. (ft) 0,5CK1 l . (c) O.SiKK: e (jf) 0*99De. 

* Um pidtartr com 93B MeV de energia de repoustj, (em 
uma energia Irota! de 1400 MeV. ia} Qual 6 sua rapidez? f<?) Qual e 
sua quantidade de mavimenro? 

* Qual e a energta pecessliia para acelerar uma partfcula 
de massa m do repouso ate (it) P r 50Qc. f b> 0,900 l e (c) 0,990c? Expresse 
hiulh respossas como nvultiptus <k energia de repausu me 

« * Se a energia ctnetica de uma pa rticula e igual a sua erergia 

de repouso* qua) e o erra percentu.il que se eomelc .10 usar p ■ nr!' 
para sua quantidade de movimento? A expressed nati-raJatlvlsHca v 
sempw menur, ou wmpn- malar, do que a Larreta exppesslo relati- 
vistkfl para a quantidade d« j movimunto? 

« ■ Qua] e a energia iota! de um proton tufa qurmbdade de 

iVLOvimcnta e 3flic? 

u ** Planilha EletrOnka* Estimawa Lsando uma planilha 
de cdlculo, au uma calcukdora griflea, fa^xi um grifico da energia 
cinetica de uma particula com 100 MeV de massa de repouso, cuja 
rapidez \'arij deO a c. Trace ^rm* 2 * no mesmo grdffco, para compa- 
ra^o L : >ando 0 gr£6co r estime para qua! rapidez a expressAo nlo 
relabvi^tlcj ja nan u uma boa apnKinu^ti para a energia cinntica. 
Coma iugeit^Or □>!,► Lf Ml'V como unLd.ide du enurgia ei. L Xf>r4.’^Sir *1 
rapidez na forma adimensiorml vfc. 

« •* (a) Most re que a rapidez t? de uma panic ula de niassa 

?fi e energia total F. o dada pur c»/c = [1 - e que. 

quando £ e mm to major do que rnr, iyta pode ser aproximado 
por (f/c) 1 - (bur^/TE 1 ). Detennint* a rapidez de um dvtrun 

cam energia einetica igual a (fr) G*5lD MeV e (c) 1*0 MeV. 

4ii * * Use d exp.iriiJu binamidl a a Equa^Jo R-1 7 para mtKtlrar 
que* quando pc« phc ; . .1 energia total ^ dada aproxitruidamenle 
por F "= itit 1 4 (pV2 ftj). 

4T ■ * Deduza a equa^ao £ : — }Fc- + nPc* (EquagSo R-l7)elimi- 
nan-da l 1 das Equa^iit>S R-1t> u R-16. 

« ** A energia de repot iso de iim proton b eerca de u >B MeV. Se 

sua energia cineUca tambem vale 93t> MeV, determine is) sua qitan- 
tidadade movimento o (f?}sua rapidez. 

44 * * Qual e o erro pertentual cometidn ao set u^ar 4 p flrs 

a energia cinetir.i de uma pariicuUi cuja rapid ez e fa) OJOc e ih) 
0,90c? 

PROBLEMAS GERAIS 

so ■ Uma nave especial parte da Terra para a estrela Alfa de 
Centauro* que esta 4,it ■ anos-luz distante, no referenciai da Terra. A 
nave viaja d 0*75 l Quanto tempo dura a vLagcm (a) con forme modi- 
do na Terra e (ft) coniorme medido por um passiigeiru ua nave? 

si * A energia total de nma parttcula $ Itvh vezes sua energia 
de repou&x (n) Delermine Vh" para a parHcula, if 1 ) Mas tie que sua 
quontidade de movimento & dada por 4 Bnjc. 

52 » Uma nave espadaI passa pela 1 erra se deslueando a U,7Dr, 

como visto da Terra. Cinco mimitos depois de sua apiuxlma^o inaxi- 
ma da Terra, uma mensagem ^ envtada i nave da centra de control 
de Houston, no Texas. Ignore efeitos de rota^oda Terra.) (it) Quanto 
tempo o sinal leva para chegar? (f") A navte o centra de font ral e con- 
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tor dam quanto a bora em que a nave csravj no ponto mais proximo 
da Terra. Cmco minutes depois que a mensagem e recehida pel a nave, 
tuna men&agetn-riesfKista 6enviada pctn nave para Houston Qua) 
e i] interval l> de tempo, ern HmtsiorL wire o morwnio em que sua 
mensagem t'oi enviada e o momenta cm quo a mensagem-respostia 
foi iBoebida? 

53 * * partfculas chamadas de muons, viajando a U,90995r 

detects das ns superlide da Terra. Um de sens colegas alega que 
os muons detected us dev urn ter tide origeni no Sol. Prove que ele 
esifi errndo- (A vida media propria de um muon # 2,20 #ts.) 

m * * (ji) Qua! v i\ altura do monte keenest em um referencial 
ligado a urn muon de radia^ao cosmica que vioja para baixo em 
reJarao a Terra, a 0 r 99c7 Tonne a altitra do monte Everest, em re- 
«tun obeervador terrestrv, eomosw.de 8846 m- (b) Quanto 
tempo leva para o muonpercorrer loda a aEtura da montanha, do 
ponto de vista de referendal que viaja com eJe? (c) Quanto tempo 
leva para a rmion percenter toda a altura da muntanha, do ponto 
de vista de um referenda I benestiv? 

bs m Um micleo de ouro tern um raio do 3,00 X 1C _]I m e uina 
massa de 197 unidsdes de massa atomics. (L'ma unidade de massa 
atomics tern uma energia de repouso de 952 MeV.> Em experirm-nk>> 
reatizados no Erodtfwrnepi Nalitimtt Ijibanilory (Estados Lnidos), estes 
nudeos sao rotineiraonente acetemdos ate alcJn^arem uma energia 
cinetica de 535 x l0*GeV. (n) A quanto menos que a rapidezda lux 
elcs esiao viajando? (i 1 ) Aeslasenergtas, quanto tempo leva para e!es 
percorrerem 100 m no ret’erendal do laboratdrio^ 

55 * * * A PROXIMAL A0 Considcre uni feixe de neutrons pruduzi- 

do em um reater nuclear Es tes neutrons possuem energies cinetkas 
quv chegam a 1,00 iVU:V. A em^ta de it,-puusc> lIl 1 uin neutron e 939 


YtoV. (ji) QlL ai C a rapidez dos neutrons, de 1,00 MvV? Express* Sua 
resposta em termosde vie. (6) Se a vida media de um Lai neutron v 
15.H min I no referenda! do labors Edrio), qua! e n maior oomprimen- 
tu do urn tei\L‘ dosses neutrons (no vacuo, cm ausencia de quaJquer 
infeera^ap entre os neutrons e putros materials}? Fstime estealcance 
maximo calcuJando o comprimento correspondente a dneo vidas 
medias- Apds cinco vidas tmMias apvnas e on 0,007 (0,7%) dos 
neutrons estao presentes. (c) Compare ajcanoe com o akance 
rfos ch am ados neutrons "termicamente moderados 1 ', cujas fnergfas 
c invticas beam em term ‘ de 0,025 e V Expresse sua nesposta como um 
percifnina], I sloe. ,j quanto porconlu do ah ancedos neutrons de 1,00 
MeV corresponde a a lea nee dos neutrons icrmicamenlfr moderados? 
(Xole que nossa suposi^ao quanto ao vacuo conti nna; no on tart to, na 
i crdadeos n&utrons com esta cncrgia tnteragem prontamentecom a 
materia, como ar e agua. ealcances "roais 1 ' sao mmto maLs curios.) 

57 1 * * RiCO EM CONTEXTO Voce e Ernani estao lenlando eokica r 

uma escada dc 15 H (4,57 m) de comprimento dentrude um gatpao 
de 10 rt 1 3,04 m i de comprimento que passui portas nas exEremidades. 
Voce sugere a Emani que voce ira abrir a. porta da frente dogatpao 
e que ele deverf corter para ela, com a escada, com uma rap ide/ la I 
qite a cantra^ai? do comprimento da estada a encurtar.i o sufldetite 
para que ela caiba no galpao. Assim que a extremidado de mSs da 
escada ti^"er passado pela porta, i ooe n fechard, (j;) Qua! 4 a inenor 
mpkiex coni que Urrtani deve carter, para que a escada caiba no gal- 
pao 1 Expresse-a coma uma lrra<;ao da rapid lv; da lus. (h) Enquanto 
com? pam a porta a 0,866c, Ernani se dd cunta de que, no referenda! 
da i'Sf ada, (' a que V mais curio, e nau a V sc Lid a, Qual e n com- 
primento do galpao, no refercncfjl da uscada? (c) Niu referenda! dn 
escada, exlstc uni instance em que as duas extremidadrs da vseada 
est.To, slmu ltaneanvente, dentro tio galpao? Av r alie is to sob o ponto 
lIl- visi lL da si[tHi3taLu4dadf rC-latiViStiCfl, 




Gravitagao 


11-1 Lefsde Kepler 
11 -2 Lei de Newton da Gravitagao 

11-3 Energia Potential Gravitacional 

11-4 0 Campo Gravrtadonal 

'11-5 Determina^ao do Campo Gravitacional de uma Casca Esferica 
por Integrate* 

O papel que a gravid ade desempenha no movimento dos corpns celestes e 
eni suas intercedes, na expansao e contract? do galaxies c no desenvol- 
vimento de buracos negros e bem com preend ido, A for^a gravitational 
exencida pela Terra sot re nos e sobrc os objetos etn rosso entomo e uma 
parte fundamental de nossa experieticia. E a gravidade que nos liga a 
Terra e mantem a Terra e os out ms plunetas dentro do sistema solar. No 
entanto, as variates da gravidade sao norma I merit? muito pequcnas para se- 
rem percebidas na superffcie da Terra. Mas estas minusculas variances nao po- 
dem ser completamente despreiadas. Osgeofrsicos tem encontrcdo maneiras 
de utilizer estas pcquenas varia^oesda gravidade para determiner a localiza^o 
de petrdleo e de depositor minerals. 

No tempo de Newton, muitos acreditavam que a natureza seguia, cm outras 
partes do uni verso, regrasdiferentesdasque seguia aqui na Terra. A lei de Newton 
da gravitagao universal junto com suas tres leis do movimento, revelaram que a 
natures segue as rnesmas regras em tod os os lugarcs, s esta revela^ao teve uni 
profundo efeito sobre nossa visao do uni verso. 


ESTE MAPA GRAVtTACIONAL DO 
HEMlSFERlQ OCI DENTAL FOI PROOUZFDO 

PELA missao GRACE, UMA MIS5A0 
CON JUNTA OA ALE MAN HA t DOS 
ESTAD05 UN I DOS. A IN TENS! DADE DO 
CAMPO GflAVITACIONAL VARlA POUCO DE 
UM LOCAL PARAOUTRQ. I.AS VARfAfOES 
DE5TE MAPA ESTAO EX AGE RADAS J 
05 DADOS PARA ESTE MAPA FOR AM 
CQLETADOS ATRAV^S DE UM PRECIS0 
MONITOR AMENTO DA DISTANCIA ENTRE 
DOIS SATfiUTES OR&ITANO0 A TERRA. 
(NASAAJnivsrsitY of Texas Cantor for Space 
Research J 


B Umndo dois salutes, como voce 
utilizaria seu contiecimento sobo a 
gmvidsoe para detector uma regiSode 
msior injensidade ds campo gra vrtechona! P 
(Veia * Example 11-3.1 


Neste c&pftoh, usamos comp ferramentas a conservagao da quantidade 
de movimento angular, a conservagao da energia, as feis de Newton do 
movimento e a lei de Newton da gravitagao para desprever q movimento 
de planetas e outros corpos celestes , induindo sate Sites que colocamos 
no espago. 
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O oeu noturno, com &un miriade deestrelase ptenetas brilh antes, scm- 
pre fasdnou as pcssoas. No final do seculo XM, o astronomo Tycho 
Brahe estudou o movimcntodos planetes e fez observances queeram 
consideravelmente niais precise dn qvie as feitas ate entla Usartdo 
os dados de Brahe, Johannes Kepler deseobriu que as rrafetdrias do.' 
planetas em tomo do So! cram el ipses { Fig Lira 11 -1), Ele tamhem mns- 
trou que cada planeta se move rncis s rapid amen to quandc sua orb ha o 
aproxima do Sol, e mais len Unncntc quando sun orbita o a fas la do Sol 
Finaimente, Kepler desenvolveu uma rela^ao matematica precis a entre 
o period o orbital de um planeta e sua distancia media ao So! (Tabela 
11-1). Ele expos e&tes resultados cm ties lcisempiricas do movimento 
pJanetario, For ultimo, estas Less fbmeceram a base para a descoberta, 
por Newton, da let da gravita^Io. Seguem as tres leis de Kepler. 

Lei i. Tod os os planeta; se movem em orbitas elipticas com a 
Sol em um doS foCos. 

Umn dipse e o lugar geometricn dos pontos para os qua is a soma 
das distances a dois pontos fixos, chamados de focos F , 6 conatante, 
coma mostrade na Figura 11-2, A Figlira 11-3- mostra uni planeta L -e- 
guindn uma trajetOria el ip tied com o Sol em um dos tocos. A orbita 
da Terra c pratienniente circular, com a distaneia ao Sol no pc riel in 
(ponto mats proximo) igual a L48 > 1C" m e, no afelio (ponto mais 
distanic), igual a 1,52 x UF ni- O seml-eixo maior e igual a media 
destas duas distances, o que vale Trill X ID 31 m £93 milllbes de mi- 
Ihas) para a orbita da Terra. IXLa distancia media define a unldade 
astronomica (UA); 

1 UA = 1,50 X TO 11 m = 93,0 X 1(1* mi ll-l 

A LA e li sad a com fiLrqi'iencia em problem as que Lid am com a si ste¬ 
rna solar. 

Lei 2. Uma Mnha ligando qualquer planeta ao Sol varre areas 
iguaisem tempos Lguais. 



Um modelo mecinlco do s[stema solar, chamadodf 
rhinn,iri.\ -.Li <nLi?i;an df instrument PH cu.-nlificr-* hisloriCPS da 
UnivcTskiade de Harvard [Estados Unidos). 


Tabela 11-1 


Planeta 

Raio Medio r 
(x IQ 10 ml 

Periodo T 
(anoL 

Meroirio 

5,79 

e.24 3 

\‘enus 

10,8 

0,at5 

Terra 

15,0 

1,00 

Marie 

22,8 

i,es 

J tipi ter 

77,8 

11,9 

Sa tumu 

143 

29,5 

Urann 

287 

84 

Net u no 

450 

165 

Flutao 

590 

248 



A 1-igtira 11-4 ilustra a segunda lei de Kepler, a lei das areas. Um planeta se move de 
forma que a area vnrrida pula I inha que Jiga os centros do Sol e lIlo planeta, duran¬ 
te um dado inlervalo de tempo, e o mesmo em tod a a orbita. A Lei das areas e uma 


J 4 * ,-’ 4 

• 1 , • - 

\ ► ! ‘ * f ) .Mcmirio 

l x N ’ A,:”:/-* Venus 

- Terra 
Made 

** k % 

■*n,. ' .. . JMSSS^- 

Saturnq.. 

"a. ' r "' 

>% ^ — 

Ur.ino 

" - Melunu 

Plutan 

f i g u n a ii-i Orbitas do*, pta metis em tumudo Sol (Os tiitriinhos nio 
estao em escalad Em litXKca Uniao Astronomica Intemacional aprovou uma 
nova definite o tie planeta quo esclui Flu tin o o col oca cm uma nova catcgoria de 
**planeta anSo". 



FIGUR A t i, 2 Lima clipse&o lujgar 
genmctrico dos pantos pLira oh qua in, r r % - 
constants. A d island a i! c- o chamado semi- 
eiso maior, e /' c f>sc h mi-etso menor. Voce 
podedesenharirmaetipsecom am peda^o 
de barbaMu cam cada extremidade fixa em 
um loco F e usisidti-o para puiar o pis- Os 
■: i rt ci I Lis s.'im casds LSpedaifi no.-- quaisob doijs 
Il.icch rninridem. 
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figura ii-3 \ irajetLiria eliptica de u mi planet' i cmn 
o Sot «n mm dos foe os. O ponlo P r ondo o planetJ est.i mo if. 
proximo do Sol, e chamado d.eper^itJ H <; a pernio A, unde die 
esti mais iilo^tado do Sol, e chamadu do itftfia A distanced 
media L-nlrv o plancM e o Sol, defmida eomo t r r * c- Lgual 
iio semi-elxo niaicr, (Gs planetar conhecidos descrevem Orbitas 
mais rimilares do quu a 6rb]ta pqui mcKtr^da ) 



p I G U n A n - a ijiumdo um planet.! est L i proximo do So] ole >l- mqvT 
mais fapidfimenlc do que qnando esti mais af.iit.ido. As areas varridas 
pda linha que llga os centres do Sol e do planets, durante um dado 
intervale de tempo, sSo igu-its. 


eonsequenda da conserva^ao da quantidade de movimento angular, como veremos 
na prtfclma st^ao, 

Lei 3. O qua dr ado do periodo de qualquer plane Ea e proporc tonal ao cube 
do semi-eixo malor de sua orbita, 

A fence ira 3ei de Kepler relaciona t> penodo de qudlquer planeta com sua disLaiv 
cia media ao Sol, quo & igual ao semi-eixo major de sua trdjetoria eli'ptica, Lm forma 
algebrica, se r £ o raio orbital medio 1 * e T e a period□ de revolu^lia a tercelra lei de 
Kepler afirma que 

T ; “Cr* 11-2 

ondc a constants C tom o mesmo valor para Indus os pianolas. I : sta lei e uma conse- 
qiienria do fa to deque a forga exerdda peloSo! sobne um planeta varia com o inver* 
so do quadra do da dLstanria dn Sol ao plan eta. DemonstraremDs is to na Sec; jo 11-2. 
para o casoespecial de uma brbita circular. 


Exempli 11-1 


A Orb it a de Jupiter 


O rain orbital rotfdio de Jupiter e de 5,20 UA. Qua I e 0 perfodo da drbita de fupiter wn tomo 
do Sol? 


SlTUAipAO Li samos a lerccira lei do Kepler para rclacipnar o periodo de Jupiter com n scu 
raio orbital medio. A constant? C pode ser obtida do rak> orbital medio e do periodo da Terrs, 
conhecidos. 

SQLUGAG 

1, A tercelra lei de Kepler rebel ona o periods T, com o raid orbital medio r, de Jupiter: Tj - Cr? 

2. Aptique a terceira lei de Kepler a Terra para oblcr uma segunda equai^ao relacionando T] - U: 

n ntEsmn corurtante CaT,e a r T : 


Tnr nlw orbital as^ro qunvnwf»diHT * nrftllA dus- liwijriria 1 " an l- js> iItSEks. 
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3. Divida as duas equates, duninando C, e determine L: 


T; 




2 


logo 


CH EC AG EM O reiultado do passo 3 coincide com n perfodo orbital do Jupiter listado na 
Tahela 11-1. 




11,9 anos- 


IfJDO ALEM Oft pfruiJo- Jo*-. planflas 'Ibrra,. IdpiLor. Satumu L’ranoe Mchino L-stao foii> 
cades em griftCO na Figura fun^ao de raiob orbit jk mikHw. N,j Figura lEo.i, Lift 

periodos esrao plotados rerstfs o* raitis orbitals medio* \a Flours SI -?b, os quadrados do* 
period as cst jo pintados rynn- o> cubes dos rail -, arbi t.iis mod Los. Aqui r os ponies caem sobre 
UHia lirtha ret3- 




F i G u ft ft i i -9 

PROBLEM A PFtATICO 11-1 O pi'ii. ido dr Wrunu e do 1 ti4.8 amts. Qua I ^ n >fu raiii Orbital 
medio? 

PRQBLEMA PR AT (CO 11*2 > "-• li-s^i ritnm:- lU ■- pcriodo?. dus planeiits Terra. Jupiter, Sa- 
tumn, Urarxue \etvmn iti^ni plotadns rvrftu^ o> ingaritmos dt 1 sous rain* orbilais i.•>< 

pontes cairiam cm uma curva Qual e a forma desta curva? 


Apcsar de as leisde Kepler terem si do uni im porta nh? primeiro passopara a comprc- 
ensao do movimento dos pLanetas, das nao gram nada mais do quo regras empiricas 
oblidasa parfir das observa^oes astronomical dc Brahe. Restou para Newton dar o 
proximo gigantcsco passo, associando a acelera^ao de urn planets cm so a tirbita a uma 
foi\a especilica exereida sobrcele pdoSol Usandosua segunda lei, Newton proven 
quo uma for^a a t rati va que varia com o in verso do quadrado da di stand a entre n Sol 
e urn planeta results ern Lima nrbita dipt Lea., como nbservadn por Kt?pler. Hnlao, do 
fez: a comjosa suposii^ao de que esta ior^a atrativa atua entne quaisquer dois corpus 
no universe^ Antes de Newton# nio era atreito de maneira geral que as lets da fisica 
nbservadas na Terra cram aplicaeeis aos corpus celestes. Newton modrifienu nossa 
compreensao da natuntva do murido extraterrestne, mostrando quo as leis da fi'sica 
se aplicam igitalmente bem tanto aos corpus terrestres quanto ao n5t>teirestres. A lei 
de Newton da gravita^o pustula que existe uma for^a de atra^vio pur a cada par de 
particular, que e pro pore tonal ao produto das massasdas parHculas e tnversarnenio 
proporcional au quadra do da dist^ncia que as separa, Sejam "t, o m 2 as tnassas das 
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p^rtialias ponhtais 1 e 2 (nas posiydes f.er . respectivamente) r seja r _ a posiyao da 
partfoila 2 em rday&o a partieula 1 (Figura 11-b.n. 

A torya gravitational ?u exerdda pel a partieula 1 sobre a partieula 2 e, entan, 



Gw,ipj„ 

1 * 

r 2 T \l 
r E 1 


11-3 


LEI D= NEWTON DA GRAVI 7 .ACAG 


onde t r o uni vctor Linitario arientado de l para 1 c G e a const a me de gra- 
vitacao universal, que vale 

G = 6,67 x 10 1] N - mV kg' 1M 

A forya , exerdda por 2 sob re 1, e igual e oposta a I de acordo coin a torceira 
lei de Mew ton (Figure I ]-&!»)• A magnitude da forya grav itacinnal exercida pot lima 
part ecu luii pontual de niassa w, sob re uma partial la pontual demassa Wn* distante r, 
c\ assim, dad a por 

CnFpw, 


Newton publicou sua teoria da gravitayaoem 1686, mas foi s6 iun seculo depois que 
uma dcterminayio experimental predsa de G foi fcita por Henry Cavendish, como 
esta d iscutido na Seyao 11 -4 

Fodemos usaro valor conluecido de G para calcular a atrayao gravitational entre 
dois objetos cormins. 



(a. 



f io ufi a i i •« (jt> Porticitlas em r, 
c L L m r, i Asi particulxs excrwm formas 
iguais v uposias. unu seism a outra. 


PRO SLEW! A PRATECOII 3 

Most re que a foTysi grAvitational quo attai wm homem di 1 6s a urns mulher de 50 kg. 
quando pies aiasiados de Q,50 m. e dt 1 8,7 x 10' (Use o moddo de partieula pon- 

Uiell pareles para eJdtos de allaik ) 


Este cakiilo demons tra quo a forya gra\ itationai exe rckla por um corpode tamanho 
ordinal'io sob re outro coipo do La man ho Compa ravel e tad pequena que n 2to b per- 
cebida. Para comparayao, um mosquito pesa ceTca de l x 10 N, de mnefo que essa 
forya de atrayao e igual ao peso de 9 mosquitos. O peso dc uma mu I her de r50 kg e 
cerca de 490 N — meio bilftMo de ’s'v/es maior do que n fon;a de atra^ao calculada no 
Problem ui Pfaticti 11-31 Aatra^ao gravitational e facilmente percebida quando pelo 
mcnos um dos corpos £ astnonomicamente massiva A atm^ao gravitacioruil antic ui 
mulher e a Terra, por exemplo, e bem evidente. 

Para \ r erificar que a ktrea gravitational e in versa mente proporcionat ao quadrado 
da di stand a. Newton comparou a acelera^aoda I ua r em sua drbita, com a acdcratjao 
de queda livre de corpos prdximos n superfieie da Terra (como a legend aria m^a), 
Lie raciocinnu que a a tray no gravitacional dev i d a a Terra cau.sa as duas aceJeraydes. 
Pnmeiro, ele supcuS que a Terra c a l.ua podem ser tratadas como particular pontuais 
com suas massas totals concentradas em seus centros. A forya sobre uma parrieuia 
de massa nt, distante r do oentro da Terra, e 



LI-6 


onde M, e a massa da Terra, Sc csta e n unica forya atuando sobre a particula, entao 
sua acelerayao e 


GM t 



t E-7 


Para corpos prdximos da superfieie da Terra, r K Tr e a aceleriyao de queda livre 


8 = 


GMj 

4 


t I-.S 


ortde K, e o raio da Terra. A disLancia ate a Lua e cerca de 60 vezes o rato da Terra 
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[r — 60Kj), Substifuindo isto na Equate 11-7, obtemos n - c bP 1 = g/ 3600, de for¬ 
ma que a acelcra^ao da I ua. em *ua orbita quase circular, e a acelera^ao de quedii 
Hvrvg na superfide da Terra dividida pot 60-. tato 6, a acelerat^o da Lua ii : deveser 
(9, SI /3fi00) m/s 1 - A acelera^ao dn Lua pode ser calculada a partir de sua distancia 
couhedda AO centre da Terra, r = 3,84 x iCr m, e de seu period o conheddo T = 27,3 
dias = 2,36 x 10* S: 




L 



r 


{2rr/Tj- 

r 


Jir-r 

~w 


4ir : (3,84 x 10" up 
(2,36 x 10- &) 2 


- 2,72 X 30 m's- 


Logu, 




9,81 m s : 


2J2 X lO- ’m. s 2 


. = 3607 MQ0 


Nas paSavras de Newton, H 'Asstm, oil compare!a funja necessaria parn manter a Lua 
em sua drbita com a fonfa da gravtdade na super tide da Terra, c vi que elas sc com- 
portam da mesma maneira.” 

A supoyit^ki de que a Terra e a Lua pod cm &er tra Lidas como particular pontuais. 
no calculo da fon^a sabre a Lua, e razoivd, porquc a distancia Term-l ua c grande cm 
CCtnpara^ao cnmo OS rains da Terra e da I _ua, mas esta suposi^o e eertamente questio- 
navcl quandaaplicada a um rorpo proximo da superffrie da Terra, Apos considers vets 
esfnry>s r Newton pbde demonstrar matematicamente que a fur^a ex era da por qualquer 
corpo, com uma distribute* de massa estericamente simvtriw, sob re Lima massa pon- 
tual sobre sua superfine, ou fora dela, v a mesma que seria sc toda a massa do objeto 
estjvesse concentraria cm sett centre. (Estu calculo c o objeto da becao 11-3,) A prova 
envolve o calculi* integral que Newton desenvolveu para resolver estc problems 

Como £ - 9,81 m/s : e facilmvnte medidoe o rain da Terra6 conheddo, a Equacao 
1Tb podo ser u&ada para delermijinr o produto GA 1 Newton estimou p valor de G 
a partir de uma cslimativa da massa especifica media da Terra. Quando Cavendish 
do term i non G com Lima precisio de um pur cento, cere a de IdU anos mats tarde, me- 
din do .i fpr^a entre poqtienas esferas do massase separator's conhecidas, tie chamou 
o sou experimento de "pesagem da Terra". CJ conhecimcnto do valor de G implica 
que a massa do Sol e a ma&it de qualquer planeta com um sa (elite pod cm ser deier- 
minadas. O metodo uHlt?:ado para isto e descrito na Se^ao 11-4, 



A'lCrrJ dni Afwlit If, orbitJiido A Lua 
I'm I h du ju 1 hi ■ Jl' 1 - , k-j , i ,9,-1 S,-t .> 




Exemplo 11-2 


Catndo na Terra 


Qua I c a ricelera^io dequeda tivrede uin corpo nil altura da drbita dodnibus esparial, cere a 
dip 44!n krn dcinia da ^uperheie d.i Titit.i? 


SITU AQAO A links km; a atu and o sob re o i ■ bj eto e m q l ieil ,i I i i re e ,i s or t;a d ( i j;r.i v id .id e. 


SOLUqAO 

1. A aeder.icao de queda llvre l- 
dada pur u - F t /mi 

2. A d [stii ns: a r tl-I iieionada ao 

rain da Terra K : ea altittidu k 


Tj. CmM T /ri GM t 
itt m r 

r = K r + b 6370 km + krn 
= 677tikm 



CM t 

3. A aceleracan 6, entao: if — 

( 6,67 x lCJ" n N ■m : /kg : ){, 1 >,98 x lO^kg) 

(6,77 x 10* mf 1 

CHECAGEM A altitude de 400 km 4 6 por cento in raio da Terra (6370 kmf e a acultfraijJo ie 
quoda 3ivre de 8,70 m/s : C 11 por cento menor do que 9,81 m/s : Lma acelerai;ao de queda livte 
spte seja apen.is 11 por cento menor do que 9,81 m/s- e plausivel, porque a altitude e apenas 
6 por cents* du rate d L > Terra, 


6,70 m/s* 


riVAS/U 


4IM00 AkEM A acelera^SO, tanto da nave quanto dus astronautsent Sua irbita qua^ cin u 
la re do 8,70 m / ri. 
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O calculo do Exempli \ 1-2 pqdc ser simplifkado usandcm Equable H-8 para els- 
miiw CM | da Equa^ia 11-7. Entati, a acelerac;ao a Lima d is Lancia r e 



n-9 


PROBLEMA PRATSCO 11-4 

A que dittaneja h, aama da superficLL' da Terra, a jcu-Eurn^ao dc qued-i In re vale a me fade 
do que vale no nivel do mar? 


MED IDA DE G 


a 


*/ 


CIEECAGEM 
CONCEPTUAL ll-l 


Como d quo Se dtirma quo os as- 
iron a ntas no bnibusespaciai cm 
drbita nan tom peso so a fonqa 
d a gra v id ado sobre oles e apena> 
31 per cento menor do que na 
superfxdie da Terra? 


A constante de grav italic universal G foi medida pela primeira vez cm 1798 por 
Henry Cavendish, que usou. o aparato mostrado na Figura 11-7. A medida do G de 
Cavendish foi, entao, re put id a por outrps experimented ores com Varies aperfdco- 
amentos e refmnmenUis, Tod as as mertidas de G sao diflcets, por causa da natureza 
exLrexnamente fraca da alra^ao gravitadonaL Conseqiientemenie, o valor de C e cu- 
nhuetdo hoje com a predsao de apunns 1 parte cm Hl.L'H'l. Apesar de ter side uma 
das primuiras constantes ffsicas medidas, 0 valor de G continua sendo urn dos que 
su conhece com menar precisao. 


MASSA GRAVITACIONAL E MASSA INERCIAL 

A propiiedade de urn corpo que v responsive! pela for^a gravitacional que o eorpo 
exerce sobre outro corpo, cm pela ton;a gravitadonal que outro cnrpo exerce subn? 
do, e sua massa Firmed Pot outro I ado. a ma-sa inercinl e a propriedade dr um 
carpo que mode a rrsistencia do corpo a ser acelerado, Temos usado o me&mo sfmbolo 
ui para estas duas pro pried ad vs porque, experunentalmente, elas sao proporcionnis, 
Por conveniencia, as unidadcs foram definidas de forma que a cons unite de propor- 
donalidade sqa um. O fato de que a forya gravitational exerrida sobre um corpo e 
proportional a stia massa Inertial e uma taracteristica unioa da forpa da gravid ado. 
Uitia consequenda uque kudos os corpus proximo* da superfine da Terra caem com 
a mesma acelera^aa se a resist ends do aredesprezada. A beni con Merida historic de 
Galileu largando corpos do torre indinada de Pisa, para demotistrar que a avdera^io 




Fibra de ton^icr 


Posi^ftn de 
equilibria 




EquiLCbrio 


2(1 


MJ - PosEjia ] 
"V. 



nr i 



-p- 

ffli 

I 

I 


Posi^io 2 


fbJ 


figura ii-7 <ji^ Duas f I'qLifnas endj unm de iTvassa ru> pcupam as extremidades 

de um,i barra levequeesla suspcrLsa pui um.i fina fibrj. MbxlLdns t!nid.id^>j> (itflerminam □ 
tLirqitu m>i:c-ss,irLQ parji torevr a fibr.n dv doi-ermin^do angulo. Duns esferas grander iMda ii.ma de 
iiussli i?i u san entao colocAda* pnFximt> •.!& esrerds pequehAs. Dnida & atragravitaciorul das 
esferas grandes de massa flr, sobrv as pequmas esfer.is, a fibra 0 lurtid.i de um Inguto ft muitv 
puqueno cm rcla^iu i sua de equilibria. <J?j q aparato vrste de cinur. De j |K?is que o apualo 

a Unge o fepouso. as das L^feras iruiior«r sio ttwadas. eomo rmostrado pelas linhas 

tracejadas, de mock) a que elas fiquem n mwnin distinda da posifAode equilibHu da h.d.mpi, 
mas dfi niiLra l.tdu. Quiindu u n para tv altrigir nnvamen tw o repouscr, P Hbra lera torddo de UHT 
angulo 2ft, cm conscqii5ncia d,;i ruversao do torque. Lima vc/ deJurminada .i LdiristantL' d(> tnrj,-iio t 
as terras vnfro as ^r ; e u)_. podeirt ser determ inados a p.irlir da medida dcsse iingulo. Conio 

as tii.u-Misc suas sep L i ra^DLS eorLbixid^ G pnde ser oslruladu'. Cavt-ndish obieveum valor do 
G com VS, de pnecisao cm comp.iMvSooom o valor atuaimente aedto dado pela Equjtjao 11-4. 
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de queda living e a mesma para eorpos com dlfe rentes massas inerciais, e apenas uni 
example da excita^iio que esta descoberta tausou no secuEo XVI, 

Poderfamos i mag mar fadimente que as massas gravitedonal t inercial de um torpo 
nao fossein a mesma, Cha memos de m ,, a massa gravitacional c de rpj a massa inertial. 
A for^a exerrida pela Terra sobre um corpo perto de sua superfftie stria, entao. 






11-10 


ondeM, 6 a massa gravitational da Terra. A acelera^ao de queda lEvredo corpo perto 
da superffde da Terra stria, enteo. 


it 



/ GM t \ 

\ JU ) m 
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5e a gravidade fosse apenas ontra propriedade da materia, como a porosidade ou a 
dureza, stria ra/.oavel espurar que a ruzao iu c /m depend esse de coisas como a com- 
posi^ao quimica do corpo on sua tempera tura. A acelera^ao de queda iivre seria, en- 
tao, diferente para eorpos difercntes A evldcncia experimental no entente, £ que r? e 
o mesmo para todos os eorpos. Asstm, nao prerisamos distinguir de m,e podemos 
tazer m, : = m. Mo entente, devumos manter um menteque a equivalence entre massa 
gravitational e massa inertial e uma lei empirka limitada peia prccisao do experimen- 
to. Experimenter lestando esta equi Valencia furam reallzados pur Simon Stevin nos 
anos de J 5-R<l_ Calileu divulgou iargamente csta lei e seuscontemporareos melhoraram 
consider a velmente a predsao experimental com a quala lei foi estabelecida. 

As comparaqoes ex peri men tais initials mais prec isas entre massa gravitational e 
massa inerdai foram feitas pur Newton. Com experimontos usando pendulos simples 
cm vez de eorpos cm queda, Newton foi capaz de estabelecer a equivalent-]a entre 
massa gravitational e massa inertial com a precisaa de I parte cm UHX}, Experimento* 
com para ndo as masses gravitational e inerdai foram se tornando cad a vez melhores 
ao longo dos a nos. A equi Valencia e, agora, estate led da com uma parte em n X 10 J \ 
Assim, a equi Valencia das masses gravitational c inertial e uma das Ids flsicas mais 
bem estabelecidas. Ela e a base do principle da equi Valencia, que c o fund amen to da 
teoria geral da re la t tv i dad e de Einstein. 


D A acclera^ao de queda Iivre e 
igual para todos us corpus. 


i A 


CHEtAGEM 
CONGEITUAL 11-2 


Qua l v a diferenp entre massa 
gravitational e massa irercial? 


DEDUfAO DAS LE1S DE KEPLER 

Newton usou sua segunda lei do movimento para mostrar que uma partEeuIn se mo- 
vendu sob a tnlluencia de uma for^a atrati\a, que varia com o in versa do quadra do 
da di stand a a um ponto fixo, sc moveao longo de Lima trajetoria coma forma de uma 
se<;ao cbnica (uma el ipse, uma parabola on uma htperbola) com um toco local iz ado 
no ponto fixo. Fie conduiu, desk resultado e das leis de Kepler, que os planetes (e 
cometes) san atraidospara o centres do Sol por uma for^a que varia com o m verso do 
quadra do de suas distdneias ao centre) do be*]. As trajetorias parabolicas ou bipeirho- 
Ikas se a plica m a eorpos que fazem uma pas sagem polo Sol c nunea rotornam. Tiis 
drbites nao sao fechadas. As unicas orbitasfeehadas sao aquelas dos eorpos que des- 
crevtm drbites elfpticas. Assim, a prime!ra lei do Kepler e uma consequencia direta 
da lei de Newton da gravita^ao. A segunda lei de Kepler, a lei das areas, segue do 
fato deque a forga exerdda polo Sol sobie um planeta aponta para um centra de forca 
— o centra do Sol. Tal forca e dhamada de for^a central. A Figura ll-8ff mostra um 
planeta se movendo um uma orbita eh'ptica em tamo da Sol Mo tempo df, o planeto 
sc dcsloca de uma distanda v dl f e o raio vetor r varre a area sombruada da figura. 
Esta vale a metade da area do paralelograma form ado pelos vet ores r e p dt, o que e 
|r x ndf!, Assim. a area dA varrida pelo raio vetor r iio tempo dt e dada por 

1_ , r x mv\ 

dA = - r X i’df = —---if/ 

2 2j n 


ou 


dA L 
if/ 2wi 
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onde L = !f ; x mv e a magnitude da quantidade do movimento angular orbital do 
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f i a u n a 11-a i.4T> Aftrst dA varrida tip tempo itt e igual a ^-|r x udt\ * ——1 rff,onde L «r x mu. Como L semunt&n consign tu, tfA/dt $e 

1 Jtf 

nuatt'm t,nr.-Hiarik'. i,hi A magnitude da qusntidade dc movmu-nto angular, dada par L - "iw sen permanece constant, e parLmtu. rr sen 6 
permanece constant*? Alfim disso, <h 40' no pcriMo e no afelio, de forma ^Ol- r,e, <yti |r . 


planets em torno do Sol. A area varrida cm mm dado intervalo de tempo dt e, 
portantOi proportional a magnitude da quantidade de movimento angular orbital L 
Como 3 forqa sobre um pjaneta esta sobre 3 linha quo llga o planets ao Sol, da nao 
exerte torque em relate? aoSt.il. Entao, a quantidadede movimento angular orbital 
do planeta d constant; isto c, i e constant?, Logo, a taxa na qual a area t? varrida 
e a mqsma para tod as as partes da orbits, quo q o quo diz a segunds lei de Kepler. 
Tambem, o fato de que L £ constants signifies quo w sen d> c eonstante. No a folio o 
no perieiio, 6 = 90 c (Rgura 1I-8H dc forma que r s E? 4 = r F v r 

Mostramos, agora, que a lei de Newton da gjravita^o implica a tercelra Iel do 
Kepler, para ocsso especial do uma orbits circular. Considers men planets movendo-se 
com rapidez vem uma orbits. circular de rain rem tomo do Sol. A fo.rqa gravitational 
do Sol sobie o planets produz a acelera^io centrfpeta tr/r, Aplicando a segunda loi 
de Newton (F — mu) ao planeta, temps 


GM s M p 

r 
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onde XI o a mas.sa do Sol e M T e a masss do planets, Explidtando r, 

GAL 

U 1 =» - r 

r 
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Como o planeta se move uma distancia Z^rr no tempo f, sua rapedez osta reladona 
da com o period o pur 


v = 


2irr 


J 


n-io 


SubstiHiindo v por2irr/7' na Equate 11-1-4, obtemos 

4 ir 2 r z GA^ 

r = ~r 

on 



11-lb 

TERCElRA LEI DE KEPLER 



fNASAJ 
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AEquate* Il-I6e urna versio da tercelra lei de Kepler, Ela ea mesma quea Equa^ao 
] ] -2, com C = 4tr/G.Mj!. A Hqua^io 111ft tambem se a plica a$ Mitas dos* satelites de 
qualquer planeta, se substituirmos a rnassa do Sol '..L pel a massa do pianeta 


Excmplo 113 


A Estapao Espacial Orbital 


Voce eshi tentandu obsemir a Est«i<;ao I spaciol friterrwieional (/wtornir^Vviff' Sfwrr Sfotum. ISSi. 
que vfaja em urna orbits pr^ticamenti' circular em tonic? da IYitj. Se ds esli a uma altitude 
l1l b 3S5 km scima eta superlide da Herrs, quanta tempo voce u>rj que tsperar mire Juas ob- 
servagoes sucessivas? 


Rico em Contexto 


SITUAQAO As qhservagdes ocorrcm apenas a Route, e coni a esiagaa cspadal acima do hori- 
zonleem sua localidade. Entao, o tempo minima entre duas observances c aproxLmadamente 
igual ao pertodo orbital, Para dolerminar o periodo orbital aplicamos a hegunda lui de New ion 
j csbcjau ospaclaj e usamos distanria igu.il is rjpidez multiplicada par tempo. 

SOLUCAO 

1. Para unui orbits circular,o periodo orbital T v a rapide/ orbital i -podem 
wr wlaciiinadas com o rain orbital rusando o fatq de que distance e 
igunl a rapidez vefces tempo: 

2. Par-i obter umn segunrla eqfcuigao reladonando r Com i, apUcamu5 a 
segunda lei de Newton ii e&tagio espacial de massa m: 


— pT 

F = mu 

GAipPi 


3- Subsistuindo r po r 2 rrr /7‘ (resultsdo do passe 11, t'i.ca: 

4- Explidtendu T-, ab tomes; 

5. Em uina altitude Jr “ 385 km, r J?. T + h Q 6760 km. Substitua r ft, 
+ h e determine o peritido: 


GM t 

* 

r- 


4"-r 

T 1 



T 1 ^ 


4— : 
GM^ 


ts T + w 


(fi.67 X ID -11 N ■ m-/kg-)(5,98 X lO^kgj X 

= 30,5s x nrs : 


logo 7 = 5328 s 


CHECAGEM Em uma procure na Internet voo> pode veriftcar que i»purfodo orbital da ]S5 u 
deV?L5 min. do Lorma que nosso resit! lad o do passo 5 nSo esla longe da real id a de. Ademais, 
nosso nsultado do passo 3 ea teitdra lei de Kepler [Equa^o 11-161 pnr.i urn sciletileorbitan- 
do a Tens. 


92/1 min 


IN DO A LEM Kansas City e uma cridadeque esta Z3 grans de longitude a oeste de \'cw York 
City □ piano da drbita quase circubf da ISS r que e mclinado de cerca de 52 em relate ao 
piano do i-quador, n3o gira com a Tvrra t-ndo, se em dado Enstuftltf a ISS esb direta monte 
sabre suii c.isa em Nov, York City, voce pode afirmaF que 92,1 minutos depots e]n esLira suibre- 
Kansas Citv 


PROBLEM A PRAticO 11-5 Quantos graus a Terra gira em. uma hors? Dtw: 
Tt'rrtr $ira an 24 Jr? 


PROBLEM A PftATICO 11-6 Determine o raio dn orbits circular dc urn 'iitelite que gira em 
-L tortio da Terra com urn periodo de 1,00 dja. 


Corny C e conbccido, podemos detemunar a massa de um objeto astronomico 
medindo o periodo orbital Too raio orbitol medio r de um sate!He que gira em tor- 
no dele c substituindo esles valores na Equa^ao 11-16. Ao estobcleccrmos a Equagao 
11-16, a massa do satellite foi suposta desprezivel em comparagan com a massa do 
objeto central Isto significa que o objeto central permaneceestacinnai io enquanto < ■ 
satelite gira em tomo dele. Ma verdadc, o objeto central e o satclitc giram ambos em 
torno de ttm pontu comum, «> sen centro de mfissa. Se a massa do salelite nao pode 
ser desprestad.ij o rt^uUado e 
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T 2 ^ 


G(A1, + M,J 


r 
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unde rt? j separa^o centre a centre dos objetos, (A deduce da Equate 11-17, para 
brbitas circulates, e ped id a no Froblema 1 1-93, Para brbitas eh'ptkas mais gerais, 
a matemiitica e mais desafiadora, mas o resulted*} e o mesmo a pert as com r suhbti- 
luido pel a media das distancias centre a cent no maxima e mamma entre os objetos.) 
Sea massa do satellte nao e desprczEvel. como e o case da maior parte dos sistemas 
binaries de es trains, entao a pen as a somas das masses e rfetermtnada, como mostra a 
Equa^ao U-17. A Lua, junto com os planetas Merciirio e Venus., nao possuem satellites 
naturals, c portanto, sues masses nao cram bem conheddas ate os a nos de 1961), quan- 
dosatelites art if] dais to ram pda prime; ra vez col oca do s em orbit a a sua volt a 


PROBLEMA PRATlCO 11-7 

A Lua da Marie FobOS puwui urn pCriodode46Q mine urn raio orbital medic de ^-400 km 
Qua] v a massa de Marte? 




tZk 


CHECAGEM 
CONCEPTUAL 11-3 


A primeira tel de Kepler afirma 
que tod os os planetas descrevem 
5 ra[c tori as elfp ticos co m o cent ro 
do Sol em urn toco de cade dip- 
se New km inter iu, da primeira 
lei de Kepler, que os pin net as 
sdo, lodos. atrafdospara o centra 
do Sol por tuna for^a que varia 
com o Lnverso do quadrado da 
JisLimria. U que o It- vou a estu 
conclusao? 


Proximo a superfiric da Terra, a fon,;a gravitational exerada pda Terra sobre urn cor- 
po 6 essentia I men ft* uniforme, ponque a distand a ao centre da Terra, r = R T + ft, e 
sempre aproximadamentc iguaJ a R : , para tl« It-. A enormia potential deum torpo 
proximo a superfine da Terra <? mgfi = mgir - K r b ontfe escolhomos U = 0 na super- 
fit ie da Terra, r = R r - Quando cs tamos lunge da supcrltcie da Terra, devemos Icvar 
em conta o fa to deque a for^a gravitational exereidn pci a Terra nao e uni forme, mas 
decresce como l/r, Adcfini^So gem] de vnergia potential (Equa^ao 7-1} e 

dU = — F‘dl 

tmde I d until for^a cOn»en r ativa aplicada a tuna parbcula q d( e um destocamentn 
gcnerico da particular Para a to r^a gravitational F. dad a pela Equa^ao 11-6 (Figura 
11-9), tenios 

_ _ _ GjVL/ff 

itU = -F.-tU = —(-TrJ • iff = F/it( = —-r-rfr IMS 

onde usamos F f - -F.r e r j d( = d( cos <f> = dr. Iirtegrando os dots Jades da Equa- 
qao 11-6, obtemos 

( GM T m 

Lf = GM^s | r- 2 t fr =- - A 11-19 

onde U,e urna constants de integra^ao Aexpressao para Li 1 fleaalgebricamentemais 
simples sc escolhemos U,, - 0. F.ntao, 

GM t J7I 

0(r> ^-— 11-20 

r 



TcTTiI 


l^ - di 


-rdC 


FIGURA 1 1-9 A (tistdlKE T d.l 

pitrticuta a terra ciresce dr quando a 
pirttcuLa sofreumdeslocaim-ntd tit . N'j 
figura, o comprlmento de <H Joi exagerado. 


\ssirn, uma escolha de zero para U, sign ifica que Li tmde a zero qvtando r tende a intV 
nilo, A primeirn vista, esta pLKie parecer tuna escolha estra- 
n]ia porque, para valons finitos de r, tudos os vm lores de li 


sao negalivos. No entail to,, isto apenas signitica que a ener- 
gia potential t 1 maximii quando a Terra e a paiticula estao 
inFinitamenteseparadas. Ertergia potential negative naoe 
nada dc novo- Quando usamos li tim^ao cnergia potential 
EJ - mgh t onde h e a a I tiara adma de algum ponlo de refe¬ 
renda sdbreuma mesa, a energia potencial c negativa sem¬ 
pre que a particula de massa m estiver cm qua Iq uer lugar 
abaixo do nivo! da mesa. Sstoreflde n fa to de quo, quando 
a parbcula estii abaixo do rave) da mesa, a cnergia potential 
^ menor do que quando a particula estd no nivel da mL'sa. 

A Figura 11-10 e um grafidn de dJfr) versus r para U(r) - 
—GM T tti/r t tom R r ^ r < ^ Este grAfico cameqn no valor 
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negative U = - GM ,jfj /R lt na superfine da Terra, u c reset: quando r cresee. tendendo 
a zero qriando r tender infinito A indina^ao da curva em r = J? T £ GM^ffi/Rf = mg. 
t Letmbre-se de que£ = G.M , l R• .) A cqua^ao da rota Langcnte dcsenhada e A/0 - U\R• ■, 
- mgh, onde h —r- R, ea dist&nria arima da superfide da Terra. Da figurapode-se 
ver que, para pequenos valores de h w U{J? t ) 4 mgh '--- lf(d. 

RAPIDE2 DE ESCAPE 

A partir de meados dos anos de 1950, a ideia deescaparda gravid a de da Terra trans- 
formou-se de fantasia em re alidade Sondm espaeiais tem side em iadas para portlos 
distantes de si stoma solar. Muitas dessas sondas orbitem o Sol. enquanto a 1 gum as 
abandonam o sislema solar e navegam no espa^o exterior. Veromos que tuna rapi¬ 
dez: micial minima, chain ada de rapidez de escape, enerossaria para que um projetil 
escape da Terra, 

5o larMjamos um corpo para cinia, da supprftgie da Terra, com alguma energia ci- 
nGlics inidal, a energia einetica diminrn e a enprgia potential aumtrnter enquanto o 
eorpo sobe, Mas o iiumento maxi mode energla polenda] e CA!,r?j/R- Portanto, estc 
e v maxima valor quo a energia einetka pode perdur. So a energia dn£tiea inicial for 
maior do que GM T m/R T , enteo a energia total £ sera major do que zero (E y na l : igu- 
ra II 111, c o eorpo ainda tera algLima energia einetica quando r for muito grande 
[nvesmo com r tendondo a infinite)* Assim, sc a energia dnetjea inidal tor maior do 
que GMftn/Rjf dizemns que a eorpo escapa da Terra. Como a eneagia potential na 
superffeie da Terra c -GM r m/R.. a energia tola! I = K * U devc ser maior ou igual 
a zero para que o eorpo escape da Terra. A rapidez, proximo a superficie da Terra, 
correspondents a unu energia total mi la, e a chamada rapidez de escape v„. Ela e 
detemrunada a partir de 



■ \'A$A > 


K,+ U f = K + U t 


04(1 = - 


GM t ju 

~rT 


logo 


! 

l v = V 


; 2GM t 
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RAPIDEZ DE ESCAPE 


UsandoG = 6,67 x in 1 \ 

b y 37 X Itf m, obtemos 


mv/kg^ jVI, = s, 9 S X !lH‘ kg eR r — 


r - V2{9^1 m/s : H6,37 x KPm) = 11,2km/s 

Esta rapidez e. da ordem de 7 mi/s OU 25*000 mi.Tv Um cotpo 
com esta rapidez escapara da Terra, mas nan escaparj do sisU 1 ' 
mp solar, porque desprezamos a atra^ao gravitacional do Sol e 
de outros planetas (veja o Problema 50), 

A rapidez de escape para um pbneta on para a Lua, com pa- 
rad a com a rapidez lermica das moleculas gasnsas, determina n 
lipodcatmosfera do planeta ou da Lua. A energia cinedca media 
das moteculas dc um gas r (Tttip-l^.epropordonala temperatu¬ 
re absoluta T (Capitulo 18). Proximo a superffdc da Terra, a rapidez de quase todas 
as mo] ecu las de oxigenio e nitrogenio e muito menor do que a rapidez de escape, e 
portanto, estes gases sao retidos em nossa atmosfera. Para as mo [ecu las mais loves de 
hidrogenit i e hello, no entente, uma fra^ao significatiwi debs possui rapidez maior 
do que a rapiclez de escape. Gases de helio e hidrogeniu nao s^o, p^irtento. encon- 
traikis cm nussa atmoslerj. A rapidez de escape na superticie da Lua e de2,3 lan/s, 
que pode sercalculada com a Equa^ao 11-21 usando-se a massa e o raio da l.ua, cm 
vez de Mj e R,. Hsta rapidez e consideravejmenie menor do que a rapidez de escape 
da Terra c, de falo r e muito pcquena para que exisla qualquer atmosfera, 



fiquwa ii-ii A energia cinetiea dr um cerpo a mm 
distinct r de centre da Terra (■£ - i Rj - )- (Juandc u energia total e 
monitr do quu- Zeno {£,.113 figura), □ enci^in dnetica e zero cm r = 
r .„ s e d cnrpo esl.i Iido ,i Terra. Quando a energia loul e maior 
do que 7eru na %ura), o objotc p*>de escapar da Terra. 















G r a v i (4i c a o 


PHOBLEMA PR ATI CO 11 a 

Determine a ropide/ deescapy da hupcrficiy do Me (Curio, que p-ussui .1 mav^a 
M = 331 x ICPkge O rate R - 2440 km- 


CLASSIFICAQAO DAS QRBITAS PELA ENERGIA 

\a Figure 11-11, dois possivcis valorem para a energia total £ sap indirados no graficn 
de U{r) t?€T^i£5 r. que e negative, e L/ r que e positives. L'ma energia total negativa 
simplesmente signifies que a energia rinetica na superfine da Terra e menor do que 
GMjttt/Rj, de forma quo K +■ U nunca £ maior do que zero. Vemos, nesta figure, quo, 
st j a energia total e negatn a r a rota da energia total intercepts a curva da energia po¬ 
tential em uma separate maxima r mjli , e 0 sistema esta ligado Por outro lado, so a 
energia total 0 aero ou positive nso exists ta! interse^ao c n si sterna nao e sta ligado. Os 
criterion para um sistema ser ou nao ligado sao en unci ado* de forma bem simples; 

Se E < 0, 0 sistema e Ligado. 

Se E S 0, o sistema e n3o ligado. 

Qua rid o £ e negative, seu valor absolute 1E| e chair ado de tnergin de Uga0o. A ener¬ 
gia de Mga^ao e a energia quo dove ser adicionada ao si stoma para el war a energia 
total ate zero. 

A energia potential de um corpo, tal enmn um planeta ou um comela, de massa 
prt ea uma distantia r do Sol, e 

GM=wi 

U(r) = - - ■ 11-22 

r 

nude Al, 0 a massa do Sol A energia einetica do corpo e 4-So a onergia total, cine- 
tica mais potential, for menor do que zero, entao a brbita >era uma el ipse l pudenda 
Ser um tirculo) e O Ctirpo estard ligado aoSol. Se, pot Outro lado, a energia total for 
positive entdu a drfcita sera uma hip&rbole, e o corpo passara uma vez em volts do 
Sol e nbnndoruiraoslsloma solar, sem retomar. Sea onergia tola! for exa u monte zero, 
a orbita sera uma parabola- 0 novamentco corpo passara uma vez e depotsescapara 
dosistema solar. Reswnindo, quandoa onergia total tor zero ou positivn o corpo nao 
esbira ligado ao Sol. e tiscaparii. Curiosamenle, nunca so mtxfiu a energia l do um 
comet a ou do um astoroide que fosse definitivamente nao-negativa. Assim, todosos. 
oometas e asteroides observados parecem estar ligados ao sbtema solar. 


EtemplolH 


Altura de um Projetil 


Urn projetil v dLspiiradp verttealnwilu, ptira Cmu, du p6[d -ul d-i Term. CfUn urn-i rapidf/ inicial 
v = S,0 km/s. Determine j allura maxima que ele a tinge, dvspnw.an'ik' a resistencia dm ar- 


S1TUACAO A altura niaxirn.i ■■ eucontrada usandocmnsenMcaode energsa, Como despreza- 
mos a resistoncia do ar, a energia maciintca se mantem constante. 


SQLUCAO 

1, A energia mecuintca se mantem constant?. No ponto de altura niii- 
ximjj a rapidez e zero. Como a projetil e tan^ado da ^upccflde da 
Terra, r, — R T : 


K, 4- LJ, = K + Lf L 
1 n CM^fi 1 

2 mf 1 - —r~ = 2 nnf ' 

" r i L 


t,TA1 T jn 


2, Mu [tip Iique tudo por - E /{GM T m ) pa ra delerm i na r r,; 


Q- 


GA-ljrr 



GAfprf 


\ _ 0? J_ 

r f 2 CM t Rt 

{8000 m/s) 3 

= 2*667 x 1G x Kb*kg) 

= 7 S)S x 10' 4 m 3 


lo^o r f - ]/{7,6m x. Id ® m T J • U3d x 10 7 m 


38S 


1 

6,37 ■ ltf-m 


























3S6 


C A P (T U L 0 IT 


3, Determine h t . com Jf ( = q ~ /t f : 


h = r. ft, = 1.30 x 10" m - 6,37 x Iff m ^ 


ft,7 X Iff'in 


CHECAGEM Seg permanecesse igual a 9,SI m f s\ entao a altura maxima poderia ser calcu* 
lad a a parfr de tttgh = +«rof. Islo daria rr - = (8000 m/sf/O^ft m/s : t - 3,3 X Iff m. 

Nosso results do do passo 3 e maior do que este valor — Como e^perado, 

IIM D O A LE M Nosso resulta dodo passo 3 e 4,5 por den to m a ior do q Lie o r-aio da Te rra. 


Exempli} 11-5 


Rapides de um ProjetM 


Um prajAi) e tan^ado vertical men te, para cima, do polo sul da Terra, com uma rapidez initial 
if, - 15 km/s. Determine a rapid.ez do proj^ril quando ele estiver muito distant xia fcrra, rfes- 
prezamio a rcslstentia do ar. 


Tente Voce Mesmo 


SITUA^AO A altura maxima £ detemiinada u&ando cOnserva^ae do energia, Como estamos 
desprtzando a resisl&ntia do ar, -3 energia mvcHnica sc mant£m constants, A rapidez initial de 
lb km/s l- major do que a rapldcz de escape de 11,2 krn/s, e por tan to, a energia total do projetl] 
£ positive e ele return algurna energia dntftka quarato muito distanieda Terra. 

SOLUCAO 

Cubra a eolun a da direita e tenle por si so antes de olhar as nespostas. 

Passos Respostas 


1. A energia mecinica se man tern constantc- 
Ncrte que r { —* =°, e logo U ( —> 0. 

2CM r 

2. Determine uj„ 


3. Caktllsiv 



CH EC AG EM A rap id e/ initial e a penas ligciramcnte tnenor do que \ 2 
VMes n rapidez de escape, e porhinto, a energia tinetiea mid at e quase 
duos vezes a necessdria para escapar com rapldcz final zero. I--to signi¬ 
fies que a cnergia cineiica final sera ligtiramcnte menor do que j que 
o projetil teria se ek j estivessc so moveftdc com a rapidez de escape de 
If km/s, Nosso resultado do passo3, de 1L1 km/g, £, coino esperado, li- 
geiramente menor do quo 11 km/s. 

IN DO ALEM Na Figura H-12. a rapidez do m qui Inmetro* por 

segundo, e plotada hhtjws ii/R v ondo Jj e a all Lira acinia da superffcic da 
Terra. Para valores muitograndes de rr/K rr a rapidez do projdtil sc apro- 
xima da reta horizontal p ■ 10 km/s. 


.", km/s 



FiGURA 11.12 


Exempfo 11-6 


Energia Total de um Satelite 


M^trrquv » energia total de um sateltft.- errt orbifa circular on Como da Terra e igual a meU- 
de da cnergia potcndal 


situaqAo a energia total de um satelite $ a Soma de suas enertpas dnctica e potencial. E = 
K * LI. A segunda lei de Newton nos permit l 1 reladonar a rapidez [' do satelite com o seu raio 
orbital r, A encr^ta dnetica depende da rapidez,, logo, podemos encontrar a energia cinetica 
cm lermos do r. 


SOLUCAO 

1- Eseteva a energia total como a sorrm da energia 
cinftica com a energia potential. 

Z Aplique a segurvda tei de Newton ao satelite e 
explicite oquadrado da rapidez. 


E - K + Lf 



CM^; 

r 


F — prtfl 

GM.jr pi 

-^FfE “ 

n r 


GM J 

logo p 1 ™ — = 
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3, SubstifuB no resultado do pa^o 1 e simpliSi- 
que. 

4- ComparearcsultadodopassoScom U do passe 1. 


1 CM* 

E = i-m -- 

2 t 


GM,w 

r 


GMffii 

2r 


t 


GMfii 
' 2 r~ 


CM.rrr j 



CHECAGEM E - & + U\ logo, - £ - U- Cotno K 4 positive, isto signifiedqueE 6 maior do 
que Lf. Como !i e negativo, U[2 e maior do que U, Assim, nosso resultaJo dn passo 4 coetls- 
ponde a expectafiva de que E seja maior do que U, 

PR OB LEM A PRATICO ft -9 Um satdilede 45 kgde massa deserve umacirbita circular cm 
torno da Terra r fi83Q ktn adrna da superfine da Terra. A energia. potential e aero a itma sepa¬ 
rate) inttnila da Terra. Determine (nj a energia pok-nciaT (!') a L-nergia cinfibca e {cl a cnergui 
total, do satelite- 


A for^a gravitational exerrida pnr uma par lieu In pontual dc massa nr sobre lima 
segunda particula pontual do massa w ?r separadas por r iJf e dada por 

Gm t m z __ 

= Zi ^ts 

ondu r,. — F|j /r ]2 e uni vetor unitario quo aponta da particula. 1 para a parlicula 2. O 
campo gravitational no ponto Pc dcteirninadocolDcando-se uma parlicula ponlual 
do in a siii ;n em P e caJoularsdo-se a fur^a gravitarioml F, cxercida por todas as ou¬ 
tran particular sobro ela. A for^a gravitational F . dividiria pel a massa m f 6 o campo 
gravitacicmal g em P: 



11-23 

DEFIMICAO — CAMfO GRAVITACIONAL 


O ponto P e chamado dc pcmto-campo. O campo gravitational produzido cm um 
ponto-campo pelas massa s do uma cole^ao do particular pontuais o o votor soirui 
dos catnpos produzklos tndividualmente pdas massas: 


nr * ,tw 

S m 

f 


11 - 2 % 


As locafiza^oes dcstas parlfculas pontuais sao diamadas de ponlos-fonte. Para de- 
terminar o campo gravitational produzido por um corpu continun em um punto- 
campo H determinamos o campo ttg produzido por um prqueno elemonto dc volu¬ 
me com massa dm c Sntegramos sobre tod.i t i distribui^ao de massa do corpo (todo 
o con junto de pemtos-fonte). 



ll-24iJ 


Ocampo gravitational da lerra a uma distanda r •> R , aponta para a Terra o tem 
a magnitude sj(r) dada por 




11-25 

CAMPO GRAVITAC ONAL DA terra 


A Estrategia para Sclusjao de ProblerAaSe osdois exemplos hieguintescnvolvem cat- 
culobidc campo gravitacipnal produzidos por distribuboes de massa bem artificials, 
Isto caprcsentadoaqui porque ashabilidades necessarias para reallzaresses calculos 
lambem saonecessarias em muitasoutras areas da fteita. Maisespedticamente, essas 



(NASA,' 
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habilidades st?rao usadas oxt**nsivamenie nos Capitulos 21 e 22, onde a tarefa sera a 
decalcular o campo eletricn produzido par distributees de target eletrica, 


ESTRATEGIA PARA SOLUQAO DE PROBLEM AS 
Catcufando um Campo Gravitational 

SlTUAQAQ O desenho de urn esbe^o mostrando afs) massa(s) presente(s) no 
problems e crucial para se determimr onde estio localized os u panto-camp a e 
ns pontps-fonie, Jsto <? necessario H para se ancon trar tonlo a magnitude quanto 
a orienta^ao do campo gravitacionaJ. 

SOLUQAO 

t. Fat; a u m diagrams que descreva a situa^aa do enunciado do problems. Nan 
seesque^a de identificar opontenrampo e os pontos-fonte. O posirionamento 
destes pontos deve set preciso, pois isto o ajudari a resolver u problema. 

2, Determine r f on a distancia entree ponto-eampo e os pontos-fonte. Voce 
pode ter que usar geometric, ou trigonometria, para determiner r. 

3. Use a eqiu^ln^M = (CM ft*) para determinar a magnitude do campo gra¬ 
vitational A orienla^ao pode ser obtida usando sou diagrams. 

CHECAGEM Nao se esqut^a de que campos gravitarionais sao campos veto- 
riais, e portanto, suas respostas devem mriuir tanto a* magnitudes quanto as 
orien tat ws dos campos. 


Example 11-7 


Campo Gravitacional de Duas Particular Pontuais 


Duas particulas pontu,3 is, cada uma do niassa .'VS, estop nxas no eixo y nas pnsLijoes y - - ri * 
y = —a. Determine o campo griVitadonaJ em todos os pontos do eixo x como fun^ao de x. 


situaqAq Fa^a urn esbcu’o mostrando as duas partfcuJas e os cixos eoordemdos (Figura 
l l-]3). Duas particular de massa A r produ zem, atda uma, um c am po gra vito.cion.n I no panto 
P localizado em x ~ ,r r . A dislaneta r entre P e eada partfcuU £ .Ocampo restiltante 

g c a soma vetorial dos campos g\ e .i,*' : ptoduzidos pelas duas partfoiJa. 


SOLUQAO 

1. Cal rule as magnitudes de g, e de : 

2. A eomponente y do campo resultants, a 
soma deg [M com y-, c zero, A comporwnte 
x e a soma do y Sl com g }t : 


.1 Expresse, a partir da figura, cos h ein ter- 
mos de r r e de r: 

4. Combine os dots ultimas resultados para 
obter g r Piira abler y como funfau de x : , 
suhst[I u.a r pnr (v;; + ji * 1 2 3 4 } l2 ; 


o, jf r e um panto arbitrario do cixo r. Por 
simpliddade, substituiniolo por r. 


GAf 
— Si ~ r : 

^ = Si ¥ + % = & «n 3 - g 2 sen 0 - 0 
$, = Su + & “ Si + &co $0 = 2g x eos o 

2 CM 

- —“ease 

r J 

x v 

cos ti = — 
r 

•: 2GM f 2GMr rt 

s- L v= = — 7 -* 

2GMr p * 
tr p + jn) 3 3 

2GM.T : 

*' u- - « : ) 5 - 1 


CHEC AG EM | x < 0, g a pant a no sentido positivo de x e, para z > 0. g jponta no sen Lido 
negativo de x, como esperado. Sex = tV encontratnos g = 0; os campo* g, eg z sxo iguaise 
Opostos cm .1 = 0 r e portanto, cancelam. 


I NOD ALEM Para x -• a T g ■■ - (2CM/.X ■ )i. O campo ■£ l> mesmo l[uc o produzido por u.ma 
particula linica na origem, com massa 2 jVT. 


>\ 



f i g u R A h.i3 As par Lieu las estiu 
iDCalizadas em pnr to*- fonte e o ponto P e 
um ponto-campii. 
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Ewnfiln 1H 


Campo Gravitational de uma Barra Homogenea 






Lima barra fina e homog€niea* de niassa jVI c comprirncnto I, esta centrada na 
origem e colocada sobre o eixo X Determine o campo gravitacional quo a barm 
pnxtuz em fcod OS OS ponttrci do eixb X r u.l reg^o X > 1/2- 

SITU A,0AO Fa^a urn esbot;o da barm (Figura 11 -! 4 1 . Identifique urn elements 
de masse dm de camprimento em x - x* r com —L/2< x. r < i/2, v escolha 
Urn ponCO-campO P sobre 0 eiXO vm X = ,% com aq >1/2- Cada el emeu to de 
massa da barm produz um campo gravitacional no ponto P que aponta no sen- 
tido negativo de,T. PodernOs caJcular 0 campo total em P Lntcgrando o campo 
prodvizido pefo demon to de massa ao longo do comp ri men to da barm. 

SOLUpAO 

1 . Determ irie a comporten to X do L a mpo ona P d evid o an demon to de mass a dm: 

2. Como a barra e homogenea, a massa por uni dade de comp n men to A e constant? 
e igual a massa total dividida pelocornpramonto total. A massa dm do um de¬ 
men to de comprlmento J,t\ c jguai L i massa por unidade de eomprimentn vezes 
o eomprimento dxy. 

3. Escreva a distancia r entre dm e o ponto P em term os de ,r b e de ,v,.: 

4. Snbslitua estes resultadus para expressar dg em Lemnos de x: 

o. Lntegrv para determiner a eomponente do campo resottante: 

6. Express o campo resultants como um vetor 


7. Aqiii, -T r i5 um ponto arbitrarLo do eixo x , na reglao x > L/2. For simpltcLdade, 
substituimo-lo por.n 



FiGUflA n-u Todos os pontos da regiao 
-L/2 < v < L/2, no eixo ,v, slo ptmhte-fottte, e o 
ponto Pt'um ponto-Campo. 


= 


C dm 


dm — A dx 
onde A ~ 

L 


r=x r - I* 


d S, = ^ 


G dm 


r* 


GA dx. 


& = I d s* = ca | 


{Jp - 

W dx* 


CM 


-■’■O' 


A - 


tL.ny- 


CM 



1 


CHECAGEM Para x » L 2 , o campo tends ao produzido poi uma particula pontuaL de mas¬ 
sa f = -(CM/x')t. 


Um Maps Gravitacional da Terra 



Conceituaf 


t>ois satelites gemeos, lancadosem mar^o de 2TO2 r estao fazendo medtdas detalhadas do campo 
gmvstadonal terrcstie. blesestAoem brbitas idsitticas, com urn satelite cerca de 220 km dire!.]men- 
te £i freiite do outm A distancia entre oh satetitus 6 coulinuamente monitorada com pradsao de 
micrometniSr usando-sc um equipamenH i de telemetrin de m icroondas embarcado. Como varia 
a distincin entre of. dois sat^Btes qnando eles so sproximam de uma regime com maior massa? 

SI T U A pAO A i n bensidadc do ca m po graviiradonal terrestre varia porq ue A massa da Terra nS o 
e homogeneamentc distrihuida. Tor exemplo, a rocha e mats deusa do que a dgua, e portanin. 
o campo gravitational e mais forte subre uma region de rocha detisa do que sobfe a Agua. 

SOLUpAO 

F.nquanto os.satclitesgemcos se apnoximam da negiao onde ha excesso de massa, A distancia entre 

o aumenlo da intenstdade do campo gravitacional, causado peta massa ern ex e [es aumeiioi. 

cesso, pusa-os para a frente{no Si^itido da massa em excesso). O Unputeoscubieo 

sate Lite da frente e maior do quo o impulse sob re o sat el i te de trds, porqufi o sa te- 

liteda frcntccsli mais prdxiino da tnassa cm uxcerfo. Em cunseqiienda, o sut<’!itfi 

du frente e mais acelerado Jtj quu a switu-Sitc- de tras. Is to result a em um aumento 

da disiancia desep^ra^oeiusre os sate!Lies. AssLm, a disLincia de separa^auait- 

menta enquanto os satdEites se aproxtmam dn regiao com maior massa. 

INDD ALEM Um mapa do campn. gravitacional tnmbem e um maps da distribuicao de massa, 
tanto na snperffeie dni Term quanto abaixo da superHdfi, A conevntra^ao du aguu no oeste do 
Ocearto Pacifico, durante a ocorrenda do lendmeno E! Niho. pode ser detectada mapeando-se o 
campo gravitacional da Terra com os satellites gomeos. Mapas gravitacionais fomecem informa- 
Cdes quo StlO, com frequents a, u Lei s na procum por fontvS no subsolo, Como agua e pi>lriik-o. 



Satelites gemens monitorando 
a regiao vntre pies e mifdirtdo 
\ ariii^o£»ii do campo gravitational 
da Ter ra. * NA SA e DM J no ilm &:■ 
Programs N'ASA Earth .si-ii-Kce 

PfttAjfirfdrrJ 
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CAPIT UL 0 11 


*Zi 


CHECACEM CONCEITUAL 11-4 


Quando os sateLites gemeos ntratr^tim urns ncgiSo de maior mnssa, com a 
sat£lite da frerite abandonando a regiao e o satelitc de tras cntrando na regiao, 
a dtstancia ontre ns &a elites gerneos varia? Caso afirmativo. da aumenta nu 
diminui? 


g DE UMA CASCA ESFERICA E DE UMA ESFERA MACigA 

Uma das motivates de Newton para desenvolver o calculo foi a de provar que o 
campo gravitational fora de uma csfera maei^a e a mesmo que seria sc tods a massa 
da esfera estivesseeoncentrada em sen centra (Fstn aFirmativa e correta apenassea 
massa especffica da esfera e constante, ou se ela varia apenas com a d IstAncia ao cen - 
tro da esf e ra,) Uma prova desta afirmativn e aprusentada na Se^ao 11-?, Aqui T apenas 
d iscutimos a$ consequential desta prova. Prime! ro, eonsideramos uma casta esferica 
fina e homugenea, de massa M u rain K (Figure 11-13). Mostranemos que o campo 
gravitation a [ dev id o a casca, a uma distand a r de sen centro, e dado por 

r > J? U-2ba 

r < R ll-l&r 

CAMPO GflAVlTAClONAL DE UMA CASCA ESFERICA FII^A £ HQMOGENEA 


CM * 

S = 0 


Da Figura 11-16, que mostra uma massa pontual m : .dentro de uma casta eslorica 
homogenea, podemos entender o porque de ser g ( demro da casta. Nesta figu¬ 
re, os segmented de massas nr, e m 2 da casta sao proportionals as areas ,4 L c A 2 , res¬ 
pects vamente, e as areas A, c A : sao proportionals a os quadrados dos raios r, c r,, 
respectivamente. Segue, entao, que 



ttu 

■» 




Como a t'orqa gravitational cai com o inverse do quadrado da distanda, a forga sob re 
m, } exerdda pela rnassa menor da esquerda, ^exatamentecompensada pela pela 
forq;a exertida pela rtuissa tn 2 , maior e mills distante, da dircita. 

Ocampo gravitational fora de uma esfeta mati^a e homogenea e uma simples 
extonsaoda Fquu^ao ll-26n. Simpiesmente cons idem m os a estera mati^a comosen- 
doennstituida de um continue de cascas esfedcas homogeneas concentricas. Como 
o cam pc devido a cada casta e o mesmo que sen a sc a massa da casta cstivesse con- 
centrada cm seu centre, o campo devido a toda a esfera e o mesmo que seria sc fcoda 
a mass a da csFera csti vesse conccntrada em sen cen tro: 


CM 



r > R 


U-27 


l£ste resuhado vale sc a massa especifica da esfera For uni forme nu nao, desde que 
dependa a penas dc r. 


g DENTRO DE UMA ESFERA MACIQA 

Usamos, agora, as Equates 11-26(t c n-2fnf' para determiner o campo gravitational 
dcnlro de uma esfera maci^a de massa especifica uni forme, em um ponto distante r 
do centro, onde r e menor do que o rain R da esfera, Istose aplitaria., por exemplo, a 
determ ina^ao da fore a gravitational sob re um corpo no fun do do pogo dc uma mina. 
Como viniOSy o campo den tro dc uma casta esferica e mr o. Assim, na Figura 11-17 a 
massa da parte da csfera externa a r nao exerev torga sob re a regtan distante r do cen¬ 
tra, ou menos, Portnnto, apenasa massa M f interna ao raio r contribui para o campo 
gravitational cm r. Fsta massa pmduz um campo igual ao dc uma massa pontual jVC 



FIS Ufi a nos Uma c^sca esfecka 
hoiwtigitica dc VI rail- 11 K 



FtfiUHA ii-ie Uma massa ponuis r 
rrj, dimtn> dp uma tasca esfftrlcj hornog&uea 
n-iu senfp i-cstiLranip. 


Al = massa (oral 



f u-j u h a t i - 1 7 Uma esfera macita l- 
hotriugEfnea raip fl e msy A-f Apenas a 
mass,i Af' r qut- esui dentro da osfera de raio 
r. unJitrtLui! o eampu graviEacicFruil j 
d istlncia r 
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situada no Centro da esfera, Para Lima esfem homogenea, a fra^ao de massa da esfera 
de raio re igual a razao entro o volume de uma esfera de raio r e o volume de uma 
estera dt? raio R, Assim, so M e a massa total da os Fora, A-j' o dado por 

{ITT* r? 

M* = 7 -M - 11-28 

R' 

O campo gravitational a uma distancia r e, assim, 


Y; 


TSr 

Veja 

0 Tutorial JVlatemafico para mats 


tnforma$oes sob re 


Geometria 


Oil 


CM' 



GM r- 
r 2 J ? 3 


r ^ R 



r ^ R 


U-29 


A magnitude do campo e zero no centra e cresce linearmente com a dis- 
tancia r d entro da os fera homogenca. A Figura 11-18 inostra inn grafko 
do campo£ f como furgrao de r para uma esfera marina de massa uspod- 
fita de massa uni forme. 


F l G u R A 1 1 -1 s L'm grAfioi de £, J'LTHr^ r para uma esiera 
maci^Ti e homogfin^i de massa A J. A magnitude do cjmpo ertsce 
lineannenie com r d entro da esfcra e decresce em I / t- fora da esfera. 



ExEmplo 11-10 


Urn Planeta Oco 


Urn planetaque possui um rakJeo c,ko consistsetn uma cascaesferica demassa M raio extemo 
R e mio interne R/2. (rr) Qua! e a quantidade de massa que esta mais prOxima dn que -jR do 
centra do planeta? (ib)Qual £ccampo gravitational a uma dist&nda jK do centra? 


S3TUAQAO A m.issa AF da parte da casca esterica que e*ta mais prdxima do quo 7 R do centra 
{' igual a mtissa eSpecifica vezes o volume da casca esftrica com. rato extemo -|R c raio intemo 
4R. Prirneiro, determine *i massa espetifica e o volume, depois determine a massa. Q campo 
gravitational em r - fR£devidoaponas A massa maisprdxima deque -R rfe centra. 


SQLUCAO 

(a ) 1. A massa M' fa massa da casca esf£rica de naio externa 7 R e rai 0 interne 4R) e igoal 
a massa esperifica p vezes 0 volume V'\ 

2, A massa eapeclfica ea massa total Al dividtda pelo volume total V: 

3, Determine □ volume V" da casca espessa de rajo extemo fR e rajo intemo j-R ; 

4, Determine a massa A*!": 

(fj'J O campo gravitaciona! em r = jR e devido apenas i massa Af': 


Ai" = pV‘ 

p=— = 


M 


M 


6 M 


V *tt R?-*ir$R.y |ttR j 7t rR 1 
T „ 4 (3RY 4 /RV 19 

v = rI t) -rlij m is^ 


W = pV = ^T^rirR 5 


7vR"' 4S 


CM' 


& - 




GlM 


fiR) 2 



CHECAGEM O vtilunit.- I 1 " (pJs-o 3) i- rtumofdn que □ metade do volume V Ipas&o 2); logo, 
esperamos que M " seja menor do que a nietade de M- Mo&so resultado do pa^so 4 conflrma 
esta expectativa. 


Enemplu IM1 


Massa Especifica Radialmente Dependents 


Uma es t’v r j maci^a. de raio R e muss (I M £ esfericamenle simetrica masnaoe homogenea. 5ua 
massa cspcctiica p, definida come a massa por unidade do volume, 4 propordiina] a distancia 
r ao centra, para r ±R. Istu 6, p " L> para > ^ R, undo C e uma canslante. <4] Determine C* (ft) 
Determine £ para tod os R. (c) Determine ,s ; em r = 4R. 
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CAfMTULO m 


SITUACAO (a) Voce podc detemiinar L integrando a tnasM espedtica sob re v volume da 
ester ,i e igualando o results do a M. Para urn eU/mentO da volume, tome uni a casca csfcrica ile 
rajo r l- espessura dr (Figuia 11-19), Seu volume e 4irr ,ir e sua massa e dM = p ifl' = OC-fTrr 1 
dr), (fj) O campo fora da esfcra (r i ft) 4 0 mt«.mo quf smis ±a loda a mas&a M estnesse no 
eentro da esferg. (c) O campo cm r lf!eo mesmo quo seria se a massa M eStbesse no ten- 
trn da estera, ondeAF £ a quantidade de massa contjda na estera dp rato 4K. Arueh enlrc 
r = 4R e r = R produz campo zero em r = 4R. 


SOLUqAO 

(rf) 1 Entegrc dM = p dV para relaekmar c com j m.issa M,. 
onde dV *= 4 rrr 1 dr. [4 it?-" e a area de unu eslera de raio 
r, e portanto, 4trr dre o volume de unu casca esterica 
de rato r e espessura dr): 


M = | 

-f 


pifV 


(Tri|4irf"dr 1 - CirR J 



2. Determine C cm termns das quantidades fomeddas M 
e R. 

(J.r) Esctvva uma exprewsio para a campo fora Ja esfera cm ter- 
mas da massa A-L da distlnda rao ccntro e do vetorunitario 
f. O voter Lire Li no f lain o sentido de r cresoentet 

(c) 1, Calcule a mas&a M 1 oonrida a k c raiu 4ft , Integra ndo dM 
- pdV Je r - Hale ift, e use a valor de C encorUrado no 
passu 2 da Parte {tf}. 


2- Escreva urna ex presto para o campo cm r - 4-R cm 
tennos de ,Vf e de R, 


C » 



M 

tR 4 




GM . 

r2 

r 


(r>K) 


F I G. U R A 11 


M" 



dV ~ 


Cr^y?r 2 dr) = CkR* 16 


At’ 

S = 


At 

16 

CAP . 

——r 



em r = 


CHECAGEM Para umaesfora hcimogilnea, a tiqua^io 11-29 fomccv. para n campo cm r - 4ft 
g, - - CM / (IK 1 ), o q ue t> duas vezes m,ik>r do que o nos^o resultadu da Parte (c), E-spcrarianu^s 
nm valor maiirr para qiuj Lstcra homogtoea, pojnqut? ums esfora homogdnea possui uma maior 
fra^ao de sua ntassa total na repifloO < r < doque n esfera do Exemplo 11-11* 


. 1 9 


IN DO ALEM \ : ote qiEe as unidades de C sao kg/m 1 , e port an to. as unidades de p Snio kg/m' 
oque represents massa per volume- 


J Kf p i ^ 

ffiSKSi 


llle 

>!’iT«'4rrr* 


p pj wm m j V > 1 l 


•4cr ■| , J r 5-s £% i’ 

mis 




Dodu/imo?, agora, a equa^ao para ocampo gravitadonaI de uma casca esfortca fins 
e Itomogeneis. Primetro, determinamos o campo gravitational sabre o eixo de um 
dnet fino de massa uniforme. Depots, aplicamosnos&o resultada a uma casca es fori at 
ftna, que trafomos coma um cantinuo de an^is coaxials finos. 

A Figura 11-20 mostra um and fino, de mas&a lolal m e raio ti, e um ponto-campo 
P sob re o eixo do anel, a unm distand a .v de seu centro. Hscolhemos um demon to de 
mass? dm do anel, t|ue e pequeno 0 sufidente para poder ser eonsiderado uma par¬ 
ticular A di$tfoicia do demeniD a P e s, e a linh^i que Hga o elemento 0 P forma um 
angulo n com o eixt^ do anel 

Q campo cm p, dexddo ao efomento dm, aponta parti 0 elemento e tern a magni¬ 
tude dada por 

G dm 

5 3 

Da simetria da ftgurapodemos verque r quand<isomamossobre todosos,elementos 
do anel, o campo resultante sera o longo do eixo do and; isto e, as componcntes de 
g perpend tc Lila res ao eixo ,v somarao zero, Por cxemplo, a eomponente perpendi¬ 
cular do campomostrado na figura sera cancelada pela eomponente perpendicular 
do campo devido a um outro ctemento do anel, diretamente oposto ao mostrado. 





f 1 g u ft a 11,35 Ocampo 
gniv iLALinii.il im itili pen to P d distA n<:ia 
'1 deumand fino homogeneo. O eampo 
rfevjdo .in ekmento de niassa Jrn aponta 
para 0 cLcmcnto. 
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Ocampo resultante, portanto, tera a orienta^o de — a\ A components x do campo 
devido an element^ ctoi e 


dg i = — dp COS a 


G dm 


coin 


t;- 


Qbtemos o campo total integrando os dots lados deste equa^o: 

G coso 


& “ “ 


s 2 


■ dm 


Como sea sao os mesmos para tod os os pontos do aneL eles sao const antes no que 
di/ respcito a tsta integrate. Assim, 


& = 


G cos a 


s 3 


Gm 

Am = -— cosu 

S' 


11-30 


nude m = Jdm e a massa total do aneL 

Usamas, agora, cste resulUdo para caleubr o campo gxavitacionat de: uirm cases 
esf&riea homogenea de massa M e raio Rem um ponto a uma di stands r do eentro 
da Case a, Primeito, consideramos o case* no qual p ponto-eampo P esb fora da cas- 
ca„ como na Figura 11-21 - For simetria, o campo U:m que ser orient a do para o centre) 
da casca esferka, Escolhemos como rosso elemento de massa a fatia most rad a, que 
pode ser condderada como um and fino de massa riM. O campo devido a esta fatia 
e dado peb Equaqao 11-30 com m substitutdo por AM: 


3 GdM 
ag t = -—cosa 


5 2 


J1-31 


A massa dM e propordonal a area dA da fatia r que e igual a ctnrunferencia vezes a 
espessura. O raio da fatia e R sen IK e portanto, a eireunJfereneia vale 2ttR sen V. A 
largura v R dit. Se M e a massa tutai da casca e A = 4 ttR~ e a area total, a massa da 
fatia dc area dA <? 


AM = ^rdA= , 
A 4ttR" 


M 1 

2wR 2 sen 0 d& - —M sen# dV 


11-32 


Substituindo este resuliado na Equa^ao 11-31, flea 


d & = 


GdM 


COS Ur = 


GM s&\9dB 


2 s 3 


COSflf 


11-33 


t.) ttrmo do la do direito da Equate 1 1-33 contem Ires variaveis Is, W e or]. Antes de 
integrareste termo, temns que expntesa-Hocomo uma fum;ao de uma imico variavel. O 
que se revcla mais facfl <? expressa-lo em flint;ao do s. Pela lei dos cotssenos, tomes 


Diferenciando, fica 


e, portantp. 


S- = t 2 + R 2 - 2rR cosrf 
2$ ds = +2rR sen Bd8 
s ds 


sen H d& = 


rR 


Uma expressao para cos a pode ser obtida aplicando, novamente, a lei dos cusse- 

nos ao mesmo triangulo. Temos 


e, pnrtanto. 


R 2 ~ s 3 + r- - Tsrcosa 
s 3 + r 2 - R 2 


COSd 


2>r 


SubstitLiindn esters resuttadns na Equa^ao 11-33, fica 

. GM sen^ d& GM f sds 

d & =-^ 

GM 


2 s 1 

GM d$. . ^ 

+ r " R ) = 


GM ( 

4HR V 


I + 


+ r 3 - R 2 
' Zsr 

H - R r 


cb 



Vejn 

a Tutorial Matamatico para mais 

tnformacoes sotr& 

Integrals 


KdS 





M 


'If 


FiGUHA 11 -zi Uma cjsOli estcrica 
lira e homogenea de rnto K e massa total 
iVI. A fatia most rad a podeser candid era da 
coma um and de espessura R dt) e 
dreunferenda 2irR sen + 1 


11-34 
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CAPITULO it 


Para encontrar ocampoem P, irttegramos sobre todaacasca, Os 3 i miles de intcgra^ao 
neste passo dependem tie se o ponto-campo Pesta fora ou dentro da casctt. Para P fora 
da casca., $ varia de r — R (etn f} = Lb ate r + R iem (J = l&D 1 ), de forma que o campo 
devido a tnda a gasca d determine Jo integrando-se de s = r — K ate s = r K. 


cm rV 

‘“■«U 


i + 


(r- R){r + R) 


ds = — 


CM 

ArR 


$ - 


[t - R)(r + R) 


r T fi 

r-Jt 


Subskit uindo ns li.mites superior e inferior de s, oblemos 4R para o valor da quanti- 
dade entrecolchetes, Assim, 

GM 

Sr = “ ~ P 9 ™ f S 

que mesmo resultado da Equa^do 11 - 2 & 1 . 

Se o ponkocampo P esta dentro da cases (Figura 11-22), o caJculo e kiomico, ex- 
ceto que agora s varia de K - r ate R r r. Assim, 

CM 

Sr 4rK 

Subskituindo os limites superior e inferior de oblemos g r = L>. Logo, 

£ r = 0 para r < R 

que € 0 mesmo resultado da Hqua^ao 11-266, 

Aaplicai^ao destes resultados para detemiinar o campo gravifcacionnl produzido 
por uma easca esferica homOgenea de espessura finita e q tenia do Problem a 11-99. 


(r - R)(r 4 R} 


Ji-r 



FIGURA 11-32 


Lentes Gravitacionais: 
Uma Janela para o Uriiverso 


tim 1919 P Arthur Eddington fotografou 
urn eclipse solar que nostrava estrelas 
onde eias nao deviam estar. A trajetbriu 
da iu7. das estrelas tinha sido "desviada rr 
pda massa do Sni is to confirmou uma 
predi^ao-diave da Leona geraj da reiati- 
vidade de Einstein, de 191 qua] seja r a de 
quo corpos mass l vos curvam o espa^o, G 
grau dequrvahira do espa^o depende da 
massa do eorpo. 

O desvio da iuz tomou-se principal- 
men te uma curiosidade por muikosanos, 
apds 1919. Anns depois, muitos asirono 
mos come^aram a estudar quasares r ob- 
jetos estelanes quo emitiam mais luz do 
que muilas galixias. J:m 197!?, imagens 
gemeas de um quasar distance foram oh- 



Os globos era tons meis dams ceatraEs sjn gaUxiesetipcicas giganles, e os pequanos anCns que 
Lifcimdam esses globes vem dt- gatavias duas u-zls amis afastadas e Mtu^idu^ J irct jinemt 
•alri* dah galaxies elEpticas Ri^irtes A Ui? d.v- galavi.is mais distartes 4 dislordda em formas 
circulares pdo campo gravLiacion L il das galaxias elEptfcas gfganres. C'WAS/!. ES^P A. Bolton 
HamiriLSrtffliSBiiiiW CfA. & 0 SMCS Team.) 
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servadas. Estas imagens t infra m side formadas pda luz do quasar que ha via sido 
des\ iada pur um agregado de galaxias* entre a quasar e a Terra, 

Agregados do galaxias sao corpus massivos. O cspa^o dentro deles, e no cntorno 
deles, se encurva, desviando, portanto, as trajetorias da luz de corpus distantes que 
passa atraves deles, ou proximo a eles, em sou caminKo para a Terra, A regidio de 
espa^o curve proxima a um corpo massive e ohamada de icnie gravitaciomi Lentes 
gravitacionafs podem aumentar o brilho de corpus distances, assim como a luz que 
atravessa uina gota d J agua pode se to mar mais brtthante. As lentes gravitation a is 
sio, agora, usadas para estudar quasanes muito distantes e gd£xias. Como as lentes 
aumentam o brilho da luz fraca, elas ajudam a verificar a idade e a expansao do 
uni verso,* 

Calculus osando ientes gravitacionais sao baseadus cm imagens dc objetos dis- 
tantes, Para sc ter uma descri^ao precise de um objctcx a distanda, a massa e a 
forma da lente gravitational que se antepoe a c!e devem ser determinadas. Uma 
lente constituida de uma massa circular homogenea posidonada entne o corpo 
distantc c a Terra criaria uma Emagem circular uni forme — urn and de' Einstein 
— tie v a lores de factl determinate!.* 1 Mas as lentes gravitation a is criam imagens 
multiples c e cstranhamentL' deformndas, com miiito rnais deque pci a do que criam 
aneis perfeitos. As lentes mais fortes sao form a das de agregados de gahavias. 1 F 
dificil construir mod el os para essas galaxias, e sua cnergia d electa xel nao ex plica 
to da a massa responsive! pel as distor^Qes, Cilculos mostram que as galiixias dts- 
vem ter um grande haln do massa nan percebida. l entes gravitacionais confirmam 
que a maior parte da massa do uni verso e de materia esevra, materia que nao emite 
energia defective!A" 

Uma lente fraca, ou uma micmteiite, nao cria imago ns multiples de um corpo 
distante, mas aumenta o brilho da imagejn de um corpo conhecido, em um curto 
intervalo de tempo. Ustc tipo de lente const! rui-se do um halo compacto massivo, 
que passa erttre o corpo conhcddo e a Terra As mudan^as de brilho revelam muito 
sob re a forma e a massa desse halo, Foi verifkado que uma mlcrolente era uma ana 
Vermel ha, orbitadii pelo menor planeta canhecido fora de no£$o si stem a solar.** 

lentes gravitation a is tem permitido a descoberta do objetos galacticos^ produzi- 
dos men os do que um bilhao de aiios apds o ink so do universe, alom dos mei\ores 
objetos COrthecidos fora de riiJSSt) si Stem a solar. Estas lentes eschireceram questoe.s 
snbit. 1 materia eenorgia dci universo. As lentes gTavitadonais fecharam o cfrculo — o 
desvio da lui c, agora, usado para medir coisas que ainda nao foram v r lstnis. 


■ 0 v Or<wvII, SC F., iiiiJ UVi:!ijinn K.J, r Shi A, B - Twin QiLihi^h'llm (*b|i-.-l.’ ua (prai'it.ilii'ju] t ifrii," ,V^mr, M.iv .11 V[il ;?'? 3(51 3Ji 

incite R . "Tlinniifilh a I etts, 5y. NJi j n , VJ-. Jan 24,200, VeLWO- 
1 IChliif, "Rinj^ A^und the LUUsy/ Stj. rju- StV* Xliv, 2 $, 

* Liu.C, 'Thi‘Qip^ ihrUrttdpn Ia'fiv.' iVirtimJ Jfjtn'ry,Sq^l 

Rluki D , Jtodunct, C S.. W'rbiirv, Sf. Fak-c F. E . lmp<y,C D LfilOj, J . McLeod. B. A., Riv tl-VV KwItui.C. It MnAtu, [ A-,- -»fi4 fVn&, < Y. "P135^ * 1^1: ASiK-Un^ I t-n* 
pirdwvdty* = S Ct--*np*rt iLrtnip nfl.;*l*!rir*. n 4^ri>prriAJCuiqinrrji.. , i Am( 5- DJ. 2)001. ttij >57, W)4_W|, 

' Aboil, ll D., CiUTn.'in, H C and QowJn, Jt f 14>W9, A Cmtak# ,-i fijiA Cltafru itfCnim-.. Asin^hVi-itiJ tuwrti.il Supp1eiiu.ii[ Sersi'*. 1989, VM 10,1 lie 

T KiN.iprrt.inn, l.V.t anti BbinUtmJ, K. 0- TjftvSttt1cin.il > Jisluy,. Jura HhlJ.. -t5-S I 

** Soific, -L'hnrlt-s. " ITw Intclii^onl N'om:i r j4iTieJLfgi_';i ^GuMa^ Sp*ottkn*v" Sfjau/,. Vlay :nn2, Veil 2Sfi. 14LS-l4iL 

H Mjndrti. I-. JtUatT, Pti., Jtni,i StJqwLtH, 4,, "CwpACt b.ui and t5i nvni^tkrul Miowkniuis kiWAnf* Hh- I S4a|(dl*fiNC Clui.id.“ in m Omirffwmf \kltrr Phtpa*. 

A Avrll ii cl .il. tds NtiiV Ywfc Arotritun InsdCkLtPCf Fhysici- 200S, 33H' 1 W 
tf COWA Ran. "Tiny IIasmI Orbits faraway Stai’.“ A .vir<t Nwen. F«b. 2?, 2UWN 12<i 
*+ CowArtr Knit. "A CjtrLv.y ihji the tSjslaristt" -Sill-.. Apr. 24, 2004. 270. 
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C A P i T LN_ 0 t t 


Resumo 



1 ,As Scis. dc Kepler wto observii^ocv intpirtitii-. I-J.is tomb^m podcm wr Jcdo/idiis o partir das k-is. 
dc NcHtton do movirremoc da lei de Newton da zravito^ao. 

2. A Lc L de Newton da gravitB^Ao £ nma k'i frjkfrTHifjrfirf Jo t'Lsiea. e C c unia coni tame nsLca 
juittLimcnLal umvetwi 

2 A cneigia potential gravitational cfc urn sislcma dc dims psrtfculas, retolha a i_J ~ 0 para unia 
separa^ik' inliniia, e Jada |:.'i’ if - Cw mjt Se o sistema cud litiido, tua encjgiii total c 
ncgaiiva, 

4 0 campo gravitational c um CBTiceiteffsjar fundamental que tfescreve a condti^flo no e&p&go 
ej.t ubeleetda pot uuu dtsinbui^flo tie massa. 

TOPICO 

EGUAgOES relevantes e observacoes 

1, As Trgi leis tie Kepler 

Lei 1, Todos os plonetas -u movi?m cm brbitas elipticas com oSul cm um du*. focos. 

Lei 2 lima linha ligandu qualquer planeta ao Sol varre areas iguais cm tempos iguais. 

2. Lei de Newton do Gravitate 

Lei 3. O quadra do do period o do qualqucr planeta *i proportional jo cubo da disUncia me¬ 
dia do planeta so Sob 

11-2 

onde C tem quasc o mesmo valor para Lodes os plane las; da Lei de Newton da gravita- 
{Ho, podfrse mostrar que C 4 ii^al a 4—VfQAL +■ M r )]. Sc M* » A-L, isto pode m?r esorilo 
como 

As leifi do Kepler podem wr deduxidah da lei dc Newton ii.i grj A primetra im ter- 
ceira lets de Keplftr seguem do fa to deque a for^a esercida peloSol sobre os planetas varia 
com a inverso do quadrado da distancia de separaqao. A segunda lei segue do fato de que a 
fon;4 l'^l'ItcllEj petoSol *obr* um planed sobru a liitha qutr Ugiride forma que a quarc 
Udade de mgvimfflki angular orbital do planets e tnnsvrvfldu. As It 1 is de Kepler tambem 
valcm para qualqucr corpo que orhita nutto, tm um campo gravitational do tipo in very o 
do quad ratio da distinct como no caso de um satelite orbllando um planeta, 

loda pariicuJa ponlual exerce uma tore a alrativa sobre qualqucr outra partieula quo e pro- 
pordonaJ as massas da#, duos psurtfeulos * inversarnente proportional ao quadrado do dis- 
tancia que as Jrcpara: 

f ]2 — ; ^]J 11-3 

U1 

Consume de gravitate. universal 

G = 6,67 ic Kr 11 N * mV kg 1 IM 

3. Hnergia foluncial Gravitational 

A energia potential gravitacional li de um sislema corislituidn de uma partkula de massa m 
fora de um corpo csfcricamebUc slmetrico de massa M e a uma distimeia t de seu Centro e 

.,,, GM?rt 

Lftrj »- - n-ao 

lisiii furh^o energi4 potential tende s quando t tende n infinite. 

4. hnergit! Meeftnka 

Aenergia mecanica t de um sistema constiluido dc uma partfeula dc niassa m fora de um 
corpo csfericamente simeirioo de m ass a M e a uma distancla r dt> scu oentro e 

„ 1 , GMfk 

E = - pffp‘ — 

2 T 

Rapidcz de escape 

Para um dado valor do r, a rapide?. da partfeula para a qual E - Odchamada dc rapidezdc 
c^apr v t . into $, se u = i\, entln t’ = 0. 

5, Clossifica^ao de 6rbita^ 

Sc E < 0, o slslema b ligado e a drbtla 4 uma ulipse (ou cireulo, que e um tipo dc el ipse). 

Sc £ £■ 0. o sUlcma e nao ligado e a brL’iita e uma hip^rbola (ou uma parabola, para l - OJ. 

6. Campo Gravitational 


Dcnniean 

S = “ «•» 


Dcfinifli* 


11-23 
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TOPiCO 

EQUAgOES RELEVANTES E OBSERVAgOES 


Dev [do a Terra, 

?- GM r 

m = = r i # 

11-29 

Dei ido a uma casca esfenca fina 

Fora da casca, o campo gravitational e o mesmo que seria se tod a a massa d L i. JM'a estivt^se 
concentrada em sen centre. O catnpo dentroda cases ^ zem. 


CM . 

g — r para r > R 

11 -26.1 


g - □ para r < R 

ll*26!r 


Respostas das Checagens Conceituais 

11-1 Diz-se que um astrcnauta cm brbila n ao tern peso 

purque tantc ele quanto i ■■ Ambus espatial estau cm 
queda liere com a mesma acelera^ao,, de fcima quo, sl‘ 
o astronauts subisse em tuna balance dt? mola presa a 
nave, a indica^ao serla zero. Urn astronauta cm drbita 
naoesta, nealmente, sem peso, ja quedefinimos <> peso 
izomo a magnitude da tcr^a gravitational. 

11-2 A propriedade de um corpo responsavel pela tor^a 

gravih-iL-mnut que ele exerCe sbbrf Cutru COr|K>, OU peta 
i'or^a gravitational que ouiro corpo exeroe sobre de, i- 
a sua massa gravihiciowft!, Poroutro lado, a propriedade 
Je nm corpo que mode ^ua mslstenm inereia] j 
acclern^ao c a sua massa itterunl. 

11-3 Usandosua segunda lei, Newton proven quo luti.i 
far^a atrativa que varia com □ Uu erso do quadrado 
da distSncia entre o Sol e o planets nssultaria em urna 
brbita eli plica conn o centrn do Sol em um foco da 
el ipse, 

1H A rfi sin rid a entry os sate! lied di minu i 


Respostas dos Probtemas Pratt cos 

11-1 304 UA 

11-2 Uma linha rcta com uma inclinable de 13. 

11-3 S37X10 T N 

11*4 2640 km 

11-5 A Terra gira 360° em 24 h; logo, cm 1 h tin gira 1 5 r \ 

Devi do no movimen to orbital da Terra, a dire^ao do Sol 
t-m rdui^o a Terra varia (1/36543) rfv n cad a 24 h, Em 
Consequents, n Term gint I rev em cerca de2-l h mono? 
-I min. O tempo de 1 revolu^otlo tfiamndodia si dural 

11*6 r = 6,63 R| = 4 r 22 x 10’m = 26.200 mi. Se ew*> 

satellite nstd em nrbita sobre o equador v se move no 
me^rnii sentido de rota^lo da Term, ek- t* vlsto come 
estaciemario em relate a Terra, Muiros sa [elites de 
conumioaclo es-tao "estadonados'' em to is drbkas, 
chamfldas de orhitets geossinerpms. 

11-7 6,45 x 10 23 kg- 0408 M 1 

11-8 i f , = 4,25 km/s 

11-9 {Note que r = + It = 13.200 km.) 

(a) U = -13,6 x 10* J r ib) K = 6,80 x iff |, 

(c)£ = -6.H0 x: 10* J 


Probiemas 


Em aiguris probiemas, voce* recebe mais dados do que neces- 
sila; em nlgtms o litres, voce deve acrescentar dados de seus 
qonhedmentos gerais, fcmlesesdernastju estimative bem fun- 
d a men tad as, 

Em todosos probiemas, use,^ = 9,81 m/s J para a acelera^io de 
quedn livre e despreze atrito e resistencia do ar, a nao serquan- 
do esperificameTvte indkado, 

Interpretc como signlficattvos tod as os algarisrnos de va lores 
numeric os que possuem zeros em seqiieneia sem vargulas de¬ 
cimals. 


* Urn sci concetto, um so passo, relativamente simples 
• ■ Nivel i n termed id no, pode requerer stotese de conceitos 

*** Desafiante, para estudanles avan^ados 

rnt-jblfmas consecutivos sombrendus Sau probiemas pnrea 
dos. 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 

i * Verdadeiro ou falso: 

(al I'ara qu# a lei das ^reas sejn v^lida, a for^a da grsvidade deve 
variarcom o inverse dn qtiadrado da disfcanda entre nun ptancta 
c oSol. 

({*} O planets inn is pros imo do Sol possui o menor periodo orbital, 
(cj A raptdev orbital de Venus e maior do que n rapidea orbital da 
Terra, 


(d) O periodo orbital de um planeta permile que sc detemiine com 
predfckn a nun massa. 

2 * Sc a massa de um pequeno sntelite orbi tando a Terra e do* 

brad a, o raiode sua drbita pode perma nccer consiante se a rap idez do 
satelile(ft) aumrnu de um tator 8, (1?) aumenla de um Liter 2, {c) nao 
v,ma. (if) e reduzida de um fa tor !\ (ct e reduzida de um fator 2. 

3 * Durante qua! eslagao, no hemisferio norte, a Terra pos- 

hui sun nmior rapidez orbital em tomo do S<il? Em qual esta^ao 
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ela possui 5 U« merwsr rapid#? urbiLal? Diea; A Terrarstii ■•: puriittfo 
no in ft JO de fcntiro, 

4 * O comma de HaJev esta em uma orb i in fortemtnte 

jr 

eliplica em tomn do Sol, com um periodn dp certs tie 76 ancs 
Sua ultima npnndinaf&D maxima do So! ocarreu err 19$7. Fm qua] 
ano do seculo XX ele estava viajando com sua maxima rapidez 
orbital a com su L i minima rapitjez orbital am tome do Sol? 

5 * Venus nao possui satelites naturals. No entantu. alguns 

satelites Artificials to ram cokxtados em to mo do planers A firr. de 
ulilizarmna dessas brbitas para determmar a massa de Venus quais 
u> pntimetrus. orbitals que voce teria que medir? Como, untao, voce 
utili^aria para met rns para valcLilar a massa ? 

t, • A (sudor parte dos asieroides sc encwitw cm urbitas npro- 
ximadamente drcolarw cm urn "cinto" entra Mule c ]upiter. ties 
possuem, Eodos r o mesmo periods cm in mu do Sol? r xpliqm. 1 . 

; * Ma superfide Jc Lun, a ncelei-iiyao da gravidadc vale 

a. A tuna dEstancla do centra da Lua igoal a quatro vews o rato 
da Lua,a aodera^locU gmvidnde vale tal 16fl r dnii 4, ■ c\ aj 3, u'' 
a/ 16, (e) nvnhum-i dessas resposfcu. 

a 4 Au ma profundi dade i guol a metade do rain da Terra, 
a acelera^ao da gravidade vale cerca de (rt) y, ((*) 2g r -(c) y/2. 
g/4, (c) gift, (J) nao se podc delermmar a resposla com os dados 
fornecidos. 

b ** Duas estrelflF orbit am em tome* de seu centra dc massa 
commit come uir si sterna de estiela bfrafrid. Se on da uma de suas 
massas tosse dob rad a. o que teria que oeurrer com j d islands t-ntra 
elan para que fosse mantida a rnesma sivya grat-Hadoual? A distant j.i 
d even a (a) pemutUKcr n mesma, (ft) dobrar. [c) quadruplicat 1 , (rf) me 
redu/ida dc um fa tor 2, fcj niio se podc determmar a resposta com 
<>-; djdcwi forneddos. 

ia ** Rico em Conte xTO Se voce tivesse tnabalhado para a 
NASA nos aflos de I960 v plantqatio a viagpm pam A Lua, VcX'u lo- 
ria verdicjdo que exisle luua lintca posiyAo, em algum lugar enlrea 
Terra e a Lua r onde uma espayonave, par um iris tan tv, esta ir.dmcnte 
sem peso. (Considere apenas a Lua^ a Terra e a espa^onavc Apolo. 
e despreze Oudas Formas gravitacionais-,1 Explique este tenfimvnn a 
se vtila posE^o v^ui mah prdxima da Liui m> mein dn camirthn r nu 
mais pr&dma da Terra. 

it * * Suponha quv a rapide/- de escape do uma planeia wja 
apeims levelfiente maior do que a rapidez de escape d<i Terra, apesar 
de li planeta ser consideravelmente mainr do qite a Terra- Como Se 
com para a massa espedfica (niedra) do planeta cam a massa espe- 
cffica (medisi} da Terra? (a) Deve ser maior (Fd Deve ser men or (i i 
Deveserigual.(d) Nio*c podc determlnar .1 resposta com us dados 
lomecidos. 

i3 * * Suponha que, usando um leloscdpioeinseu quintal, voce 
descubra um objelo di si ante se nproximando do Sot, e seja capaz de 
delerminar a distancia dele ao Sol e a stia rapidez. Como voce po- 
deria dizer se o nbjetn permanecerii “tigado" ao sislema solar, on se 
cle e unn intniso interesldar que chega, Taz a votta e escapa para nao 
mais vollar? 

ia ■ ■ Rico em Copitexto, A plicacao em E ngenharea No firmL 
desuas vidas liteis, varies grAndes sa (elites terrestres foum mano- 
brados de forma a qneimapeni na entrada da atmosfera terrestre. 
Eistas nianobras lein sido feitas ciLidadosAmeiilt 1 , para que frag- 
cnenlos graudes niso atinjam areas popuiadas. Vocl 1 eslni encamp 
gado de um desses projetos. SupondtJ que um SAtelilede inleresse 
possua aulopropuIsao, para onde voce disparana os foguetes para 
prnvocar uma queima rapida e o inicio de sua queda em espiml? 
O quo aconleceria a energia anetica, a energia potential graviia- 
cionai e A energia mecanica Iota! apAsa queima na aproxtmafSo 
do Sa(elite a Terra? 


14 * * ApucaqAo em Engimharia Dimmit uma viage-m de 

volta da Lua, a nave ApolodiSpam sens fOguctes p-ira a,bando- 
nar sua orbita lunar Entao, ela se dinge de vulta ii Terra onde da 
entrA tia atmosfera em alta veloddade, sobfevive a uma reeiv 
tratlA em chunas c cai de para-qued.is em scgu_rarn;a nn oceano. 
Para onde voce dispara ns i'oguetes para iniciar esta via gem de 
retortiM? Explique as jvtudan^as em energia cinetica, em energia 
potential gravjtacional l- em energia mec&nica total queocttmjm 
onto? O inido eo final dvsta VUgum da naie espada], 

is * * LvpJiquc per que o campo gra^iLacional dentro de uma 
vs] e r a madiu a de ituv^j honingenu.i e dirotamenle pnopoiciuruil a r 

v nan inversaownb? praporclonal a t- 

m * * No fUme 20t?J: Uma CfcfesAw w Esjwftfx uma nave cspadal 
com dob astronautas esta em uma Itmga misslo porn Jupiter- Um mi^ 
de!o de stia nai e pode ser uma barra homogenoa em forma de lapis 
(contendo os sistemas de prepuisao) com uma esFera homogenea {os 
jlojamentosdj tripub^in e a cabins de comjjido) pnesa a uma das ex- 
(rwnidjdes iTigura 11-23). t.i projein e (jJ que a raio da esfera <j muitn 
men nr do que i\ compriniento da bArra. Em utna posi^io a alguns me- 
da nave, nn panto F sabre a hissetor perpendicular a barra, qu.il 
-t’Ti.i onentayao do cairipa- gmi-iliicTanal dnxido apeila-- .i nnVL L li^tii 

^ supnndn disprasa’veb todns os cmtnw campos gravitadonaii)? Ex- 

ptique sua raspnasta- A uma gmnd.odisttrida da nave, qiui -i*.'ria a du- 
pendenda do campo graxitadonal da navcCOm a dbtSrtCia j nave? 



d FiailhA 11-23 
[‘rublema lb 


EBTIFV1ATIVA E APROXIMAQAO 

I? * Estime n massa de ros-ia ga !4xia (a VTa IJclea) sabendo 
que u bot arbilA o contra da galdvia cam um periada de 250 ndlhnes 
do anas a uma dbtSncia mPdia dt- 30,000 c - a no. TNprussv a massa 
coma um multipli 1 da do Sol Af. (Despnvv a m j-sj mais di v 

lan tv dn Centra do qui p S<7l C supanha que a mass,? mai? pniximA 
do Centro do que v Sal ewnja a mrsma forga snbrv o Sc^ que svria 
exercida par uma partfcuEa pontual do rnvsma massa localiiada no 
centra da gnlaxin.) 

is * * Altfm cfecstudaramoslrasda suporficie lunar, osastnoriAU- 
lAS da Apnla tii'erani varias niAneiras di? detctminar que a tua Hilo c 
feita de queijo, Den tie cstns maneiras estlo as medidaF da acderacJo 
da gravid ride na superffde da Lua, Estime qual serin a aceleragau 
da gravidad? na superffcivda fua secla fosse, realmente, am bluco 
rriiici^o de qlietjo, e compare sua msposta com o valor conhecido da 
acelcra^So da gr.ividadc na superffeie da Lua. 

it * * Rico em Contexto, Aplica^ao em Engenharea Vocu^-a 

ri'>ptjn-aiveE pxila primeira expL^dii^ao tripulada a um .isteroide. Vucv 
es!a pttocupado pclo fa to de que. devido ao poqueno campo gravlta- 
cional c- a con-'equente pequena rap id tv de escape, se|,im netcsS^riOs 
cabas do fixayao para man ter of astronautasna superficiedo asterdi- 
do, Fortanto, se voce nao desc| 21 utili/nr oibos, voo$ deve cuidar na 
escolha dos asterdedes a serein explorados. Es-trme o maior rain que 
urn. asterdide pode ter para ainda pvnnitir que voce escape de sun 
superllcie eom umsaito. b-uponba uma forma csft'rica e uma massa 
espectScu de rodia razolvel 

?a *** Uma das grandesdescobertasern artiunoitilu da ultima 
dccsida foi 8 descoberta dt planets fora do sistema wilar. Dtssln 19%, 
mcj lf dc 100 planetas faram desCobertos odbi^ndo estrelas slem da 
ScM. H nquan t*s 1 r> pn6prios p Li netss pndem scr vI htos df ratantente. le- 
lescopios podem detedar a pequeno movimonio periodico da estrela, 
n medidfl que a estrela e o planeta orbitam em tomo de sen centra 
de massa comum, (If to e medido usando o tTWlu Dofrpler, que e dis- 
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cutidn no Capilub 15.) Tanto o perlodo dcste mnvittienio quanto a 
variasao da raptdeE da estrela ncste tempo pndem ^er determinados 
observactonolmcnt►*. Amassa da estrela edetonmnada a parlir de sua 
lumirtitrtda ubservads e da Eeofi .1 de eStrtilmriir, L^bciarvs. ?L^Ih DraeiMlf 
e a oitava eslrreia mnis brilliants da cOnskelaqSo do Drttgao, Observa- 
gore inmlr.im quo um plane La, com Lint periods orbital de 1,50 a no, 
orbita es-ta estreU. A matisa do h>in Oracania e 1,05 A L.. , ft?) EsiLme o 
cornpiimento (em L'A) do semi-eixti major desta drbita planetaria. 
(£) Observa^e que a rnpidez radial da retrela van a cerca de 592 m/ 
s Use tonservaglo da quantidade de tnovimvruo par,i determiner a 
massa do planeta. Suponha uira drhtta circular vista do la do, eque 
naohajarninjtfLTS pianetas orbitando JeJfl Drarmirs. Lsprrese a massa 
Como urn multiple da ma^sa de pupiter. 

3i Um dire m a Sores problem as nan resohidos na tenriu dc 

format jo do sis turn j solar £ quo. onquunto a massa do Sol e 99,9 pur 
cento da massa total do sistema solar, els carrega aperuis cerca dc 2 
por cento da qtMntLdnde de movim.en.to angular total. Ateona maLS 
aceita Jo formal do sistema solar turn como hiputese central o cce 
lapso dc lima n Live it dc pdelrs e gas sujeita a inrga d,i gravidade, 
com quase loda j massa formando o SoL No enlanto, porque a quan- 
hdade de moviinento angular resultant* desta mivom e ronserveda, 
□ ma teoria simples inriicaria quo o Sol deverin estiir girando mitito 
mais rapid am en(e do que na verdadc esta, Neste problem a, voce 
deve mostrac par que £ important!’ que a maior parte da quantida- 
de demo vimento angular lenhfl sido, dealgumft forma., tfansferidj 
para os pianolas. fn) O Sol 6 uttui nuvem de gas mantida uni da pela 
for^u da gravidade.SeoSol girando muitn ripidameote. a 

gravidade naoo manteria unido. Usandoa massa conbecida do Sol 
(1,99 x KJ V Lg) hq miu raiu (6,96 x HT m), relume a mator rapidez 
angular que u Sol pode tCr martendo-se inLicto. Qua! e 0 periudo dc 
notat;ao cornespondente a esta laxa de nola^So? (/0 Calcule a quanli- 
dade de movlmento angular orbital dc I up iter e de Satumo a parlir 
dc hulIs niassas 11IH e 95.1 vezes a da Terra, respcctivaniente), 

distanrias madias ao Sol (77 s4 e 1430 mil hues de km, respectivam™- 
le) c pcrlodos orbitais (11,9 e 29,5 anos, respectivamcnte}. Cnmpare- 
as com o vator cxperimentoJ mod Ido da quantidade de movimenio 
angular do Sol, de l r 91 X L|V l kg - m : ,- s (r) Se, dc alguma maneira. 
transtvrissemcKs loda a quartltdadcdc movimcnlu angular dc JupiltT 
e de Saturno para tt Sol. qual hcria o novo purfodo de rotate do Sol? 
O Sol nap e uma esfera bomogcnca de gas e ***. l u. itiomento de iner¬ 
tia e dado pela formula I = 0,05V A'3R : , Compare sub resposta com o 
penodo rnaximo dc rota^q da Parle (a). 

LEIS DE KEPLER 

12 • O novo cemeta Alex-Case y 1 tm u i n j brb i ta muito dip tica. 

com um perfodo de 127,4 anos. Sc a apioxtmB^io maxima do Alex- 
Casey no Sol e 0,1 L'A., qua! c o seu maior aiaslamenlo do Sol? 

ia ■ O rain da drhita da Terra £ 1,49b ] O' 1 mu o da dfttita dc 

Urano ^ 2.S7 x 10 IJ m. Qua I e o penodo csrbital de Urano? 

I* ■ O asturoide Hektor, dusooburto cm 1907, possui u ma drbita 
qu.isc circular de raio 5,to L'A em lomti do Sol, Determine o penodo 
dcstc astcniidc. 

25 ** Lniti das ehamadas "falhbis de Kirkwood tr no cinlo 

dc jstcrbLdcs oenrre cm um raio Orbital para o qual o peffodo da 
orbita ^ metade do de Jupiter. A razao pela qua] existe uma ftilba 
de drbitas com cste raio e devida ao mipulso periddico (cxerccdo 
por I up iter) que utn astentido cxpvriirn-nU. na mcsnia po>ti;ao. 
a cad a segunda vezquepassa por la, orbitandocm to mo do Sol, 
Impulses repelidos deslc tipo,exercidaspor Jupiter, j cab a in pur 
pmvocar uma varia^o da orbita d«.i afttcrbidc. Porinuto, tt>dos 
os asterfiides que. de Outra forma, estariam orbitando com aque- 
le raio ioram, presumivel men tc, varndns da area devido a cste 
lonbitviio rr^siihanLtr. A pile di^tanoa det Si'il is±t£ csta particular 
Llha ressorianie 2: t '"de Kirkwiiod'"? 


2 B * • A pequc-tiLi t ua dc Satumo, Allas, UStS j 
dnamndfl nessonancta orbital com emtra Lua. Mimas, cuja orbita 
e externa L i de .\tla.s. A raz3o cnire o* per sod os Jisi.is Prbitas e 
2:2, istoe, para tada 3 brbitas de Adas, Mimas complela 2 orbitas. 
Asslm, Atlas, Mimas e Safumo tomam-se aiinhados cm inlervnjps 
iguals ,i doii period 05 orbilais de Atlas. Se Minias orbita SLiturmt 
com um raio dc 186.DD0 km, qua) e o raio da orbita de Atlas? 

2 j * * 0 a>tcrbide fcanq, deSooberlo cm 1949. iccebeu este none 

por causa de mm orbita elfptica de grande cxcentricidade. que u lr L i/ 
proximo ao Sol no pcrielio. A exeentricidadee de uma elipse ddefb 
nida pelqi rekifao r, - flfl -r), onde q, e a distancia de pcrielio err e 
osems-eixo Tnator. Icaro Tern uma excentriridade de 0,t>3 e um peri- 
odo Je l ( i a, fa) Deterrnitie o 5emi-eixo tnaior da nrbita dc tram, {iq 
I determine .is distances de perif'lioe de afelin da drbila de fcaro 

zs -- Rico em CoNirEXio, AplicacAo em Engewharia^ AplicA' 
i?Ao BiolGgica Uma mi&san tripujadA a Marten e sens coniiequientef’. 
problemas devido L io tempo extremianiente longo quo ns astronaut^ 
pa$sa.riam sent peso c sem c^paqo para pmvis&K, turn sidn rjzjo de 
cKlensj disctlSSSO- Para exanunar estft questiio do mnneira simples, 
cons id ere uma possfvet trajetdria p h ira a nave ; a orbita de transterem 
da 1 lohmann ' f : 'sla e uma orbit,i eliptica Lingente a Orbita d.i Terra 
i.-m m-u perietio e Umgente it orbita dv Marti? em seu aft ,; lio. Dado que 
a orbita dr Mario tem unsj Ji^tfmcia media ao SoJ igiuil a 1.52 vez a 
distartcia media da t erra ao Sol, calcule o tempo gasto pelo&a^tronau- 
l.i- Jumnte.i vijgrrna Martiv Mu3tos i L tei LosbiologirosadvCTSOB (laIs 
como alrofia muscular e divrdsdmo da massa especiflca dssea.) lem 
sldo observados cm astioEiaula5 qut- rvtomam dv brbiias proximas 
da Terra ap6s a pc mi- nlgnns meses no trspafo. So feww 0 medico de 
bordo, voce deveria estar a ten to n quais preoCupa^des sobre saiide? 

» ** ESfiMATtVA Kepler de-term inn u distinctiw no sistuma so¬ 

lar a partirde sc‘ux dados. Por exemplo, ete encontrou a distancta 
relaliva entre o Sol e Venus (em compara^ao com a. distance do !^ol 
ii T^rra) da seguinte ttiam-ira. Como a orbita Jr Venus q mats pnV 
xima do Sol do quo a orbita da Iferra, Venus e uma estrela matutina 
ou vespertina ■ - sua posi^o no ceu nunca e jnuito disLinte do Sot 
(Eigura 31*29). Cotixidure a orbita de Verms perteitamente circular 
e a orientar.itmlntiva de Venus, da Terra e do Sot em sun extensao 
maxima, isioe, com Venus o mats afastado possivd, tiu ceu,, do SoL 
(jj) Sob eslas coiidi^ties, moslre que o angulo if na I : igura 11-24 vale 
90 s , d") S,' o jngulii do tlongji^Ao miJsimn a entre Venus c d Sol e 47 V 
qua] e a dlstaucta entre Venus e o Sol em UA? (cl Use este resultado 
para esliniarocomprimenlo de um “jhh" vemuiiana. 



FldURA 11-24 Problem,-! 29 


ao * * No dpogcu, o cenlro da Lua esta a 4(Ki-395 km dLi centm 
da Terra e. no perlgeu, rr Lua estii a 357.4i43 km do centre da Tenra. 
Qual i- a caiudr-z orbil.it da I ua no peri ecu e no apogeu? A juassa da 
Terra 0 5,98 X 1H' J kg. 
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LEI DE NEWTON DA 
GRAVITAQAO 

Ji * O sa (elite de liipiter Kurnpa orbEta em tomo de Jupiter 
com um periodo de 33? dias com urn raio orbital medio do 6,71 x 
10 1 m.. ■(;() Bupondo a 6rbita circular, determine a mass*! de Jupiter 
a part ir dos dados Homed dos iH Outro satellite de | up iter, Calisto. 
urbita com um rain mfdio de I $8* ■■ UVm e com um peri' do orbital 
de 16,7 d. Mosrre que estes dados slo cttfisistentes com a lei da gra- 
vitagiiti do inverse do quadrado da d [stands uV*?/ii: NAO use u valor 
de C iia, Farted)) 

ii * A Ptic At AO Biologic A \lgumas pessoas pensam que os 
ajitrurtaLiias em um onibus espacial sc to mam "!?em peso" porque 
eles beam Ailem do alcance da gravidade da Terra", lsto e. na ver- 
dadtv eompletameiile incamelo. (m Qua! 6 a magnitude do campo 
gravitational na vizinhanga da brhita de um onibus espadal? A dr- 
biia do urn embus esparial esia n cerca cIl- 400 km adma do solo. (t) 
Conhedda, a teSp&Ste, da Parle {e) r esplique por que os astronaut as 
no 6nibus espaciai sofxern eleitos biddgioos ad versos, como JLroria 
muscular, mebmn n.ki estando, real mente, "sem peso"7 

33 * A massa d e Sato rmi c de a,69 x l(p- kg, (.a) Determine 

p periodo do sub Lua Mimas, cujo rain orbital iriddioc de 1,86 x 
ID m, (1?) Determine o raio orbital medio de sua Lua Ilia, cujo 
periodo e de 1,38 x IQ* s- 

3 * * CaEcule a massa d a Terra, a pa rti r do periodo da Lua, 

T = 27,3 dias, seu raio orbital medio, r llM = 3,8-1 x [[>’ m, e do 
valor conhecido de C. 

is * Buponha quo voce deixe o sistema solar e chegue em um 
planeta com a mesma razuo massa/volume da Terra, mas com um 
ram igual a 1U vezes o raio da Terra. Quanto % p 0c# pvsaria rteSte pla- 
neta em comparagla aim o sou peso na Terra? 

36 * Suponha q ue a Terra i i vesse s ido, de a Iguma forma, com - 

primida a met ade de seu raioalual, mantendo sua massa atual ■ Qual 
scria o valor de v na superffde dvste novo pianola compacto? 

3? -Urn pianola orbita um to mo do uma estrela masslva, 
Qunndci no pcri^lio, o planeta lem udu rapidiv. de 5,0 10* m - 5 e 

esta a U> x \Q'' m da eslreta-O rain orblul aumenia para 2 ^ x lfF 
m no afdljo. Qua! ea rapidez do planela no afelio? 

aa * QtLnl e a magnitude docampo gmvitadonal na supt^rticie 
de uma estnela de neutrons cuja nussa e 1,60 ■» a massa do Sol e 
aijo rato e do 103 km? 

33 * 1 A rapidc?. de um asterdide e 2L1 km/s no peri el io e 14 

km/s no alelio, (:?) Determine a rario entr^ as distamias Jw atblin a 
tie perivlio. (id Na mt^ia. e^te asterbide esta mais alaslado ou mats 
proximo do Sol do que a Terra? Explique. 

+o * * Um sa tel ite. com um a tni 1 ^ d t- 30D kg, so rtsov e em uma 
brbita circular 5,00 x. 10" m aciirui da superitcie da Terra - (» Qnal e a 
for^a gravitational sobre o satelite? (id Qual l* a rapidez do satelite? 
(p) Qual e o periLxiodo sjte-lite? 

4i ■ * Um medidor supcroondulor de grax tdade pode rnodir 
variances da gravidade da ordvrn, dc &g/g = l,DO X 10 11 . hr) Voce 
esta escondido atrbs de uma .irvore, seguranda o medidor. e sen 
amsgo de b0 kg se aproxlma do outro [ado. Qu.iu proximo de vocc 
seu amigo pode chegar antes que o medidtir detette uma varia^lo 
em ^ L-au^iii.i pela prest-m^t dele? (fc) Voce esta em um baldo de ar 
quenter usando o medidor para determmar a que taxa est^ subindo 
(suponha a iiceleea^Su constante), Qual e a menor varia^ao de altitu¬ 
de que resulla em uma vana^ao deteciavel do campo gravitational 
da Terra? 

az * • Su pi>nba que a tnterai; L io de atra^ao on tre um^J fiStrela do 
massa M cum plancta Jo mussa ui << iVl >eja da forma/■ ~ KMm/r , 
onde K e a constanle gravitational Qual seria a rula^o enin a raio 
da Orbit a circular do pLineta e seu periodo? 


*3 * ♦ O raio da Terra vale 6370 km e o raio da I ,ua vale 1738 

km. A acelera^ao da gravtdade r.a superfleieda Lua e de 1,62 m/s". 
Qual e a razao entre n tnasrf espevitka media da Lua e a da Terra? 

MASSA GRAVITACIOIMAL E 
MASSA INERCIAL 

■u *0 peso med ido de u m corpopad ran del mid o como tendo 

uma ipiihMi de mbuMentt! 1,00... kg £ de 9,81 N, No nu-smo labara- 
tdrio, unisegundocorpo pesa q b,h N". tiijQualca massa doundo 
Curpo? (ei A massa que voce deteTminou na Parte iii>e gravitecional 
ou inercial? 

45 * Estimativa Q Prurcipfu i in Equti'tili’ncia estabcleoe que a 

acelera^ao de queda livre de quaJquer corpo cm um campo graii'ila* 
donal c indvpendente da massa do objeto. Esto pode ser dedu/ido 
da Lei da gravitapan universal, mas ate que ponto vale vxperimental- 
mente? A L-np^riL-iteia da R^U^KirolkoV^Dicke. realizada na decada 
de 196U. mnsiTe que a acelera^^u de queda livre e indvpendenle da 
iria^a pelt) mtmos um uma parte cm lll ;r . Sc jam doistorpos largados 
^imultaneamente. do repouso, em um campo gravitational unifoo 
me. Suponha que u.m doscorpos caia com uma acelera^ao constante 
de exatamente 9,81 m/s : , enquantn n nufnscdj cam uma acek^ra^o 
consbmte mainr do que 9,31 m/s : em uma parte em 10 L Ate onde 
terd caido o pnmvim i-orpo, quando o ^egundo corpo liver caido' 
l .(Kl mm mats do que o primeiro corpo? Repare que esta estimativa 
fomece apenas um limitu superior para a diferem;a de acdera^ocs; 
a maioria dos ttsicos acredita que nfio existe diteren^a entre as ace- 
leracdes 

ENERGtA POTENCIAL 
GRAVITAClONAL 

■is * (n) Be tom,Linos com o Zero a energia potcncial de um corpo 

de 1D0 kg e a Terra, quando o&doi^ otk>separados dv uma distanria 
infinJla, qual e a energia potencial quandn o corpo esti na superfirie 
da Terra? <£?> Determine a cnergia potential do mcamo corpo a uma 
altura, adma da supeitfcic da Terra, igual ao raio da Terra, (cl I Jeter- 
mine a rapidez de escape de um corpo prejetado desta altura. 

4? * Babend o que a acelera^lq d a gravMade na 1 .ua e lU f?6 

vez aquola na Terra, v que o raio da Lua u 0,273 ft r . determine a 
rapidez de escape de um projelil lan^adoda superficie da Lua 

aa * ■ Qual e a rapidez Initial necessAria para que uma purli¬ 
eu! a Lmc.ada da supc'rfide da Term lenba uma rapidez final igual 
a sua rapidez de escape, quando eStiver muibn dislante da Terra? 
Desprvzv a resisfencia do ar. 

49 * * RiOO em Comtek to, Aplica^Ao em Eng emh aria Preplan- 

do seu nrijamenlo para o proximo nno, a NASA deseja re la tax para a 
nagaouma estimativa aproxunada do custo Cpor quilogramo) de se 
langar um isatelite tnodernocm uma drbita prdxima da Terra Voce e 
escolhido para realizar esta taret'a, porconhucvr lantii hsica quanto 
con tabi lid tide, (a) Determine a energia, em kW - b, netessiria para 
colocar um Corpo de 1,0 kg em tfrbitu baix.i da Terra. Tm uma drbila 
haixa, a altura do corpo acima da superficie da Terra o muilo menor 
do que o raio da T t ?rra. Tome uma altura orbital de 3110 ktn, (H ^<? 
Osta energia pode scr obtida a um ctisto tipico de energia elvtrica de 
quin/e cenmi'iih de real por kW ■ h r qual e a custo minimo para se 
langar um saLelite de 401) kg em 6rbita baixa? Despseze a resistenda 
do ar, 

so * 1 i.) iscrttor dc ficcao ctenlifica Robert i leinJein disse, uma 

vez: jr St‘ vot# pOile str ootocado cm, drbita. eniao vote esid a mdo 
caminho de qualquer lugar r ‘, Jus-tificjne esta afirmativa coniparando 
a energia minima nectssdria para colocar um satelitecm cirbitebaixa 
terreslre(J? = 4(Kl kin} com aquel.i neCessSria para libera-locomplex 
tametite da gravidade lerrosire. Despreze a rcsislenda dev ar. 
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si * * Urn corpo e largado, a partir do repouso, de uma al¬ 
tera de 4,0 x TO" m acima da eupcrHcte da Terra. Su- nao exlste 
resistcncia doa.r, qua I e sua rapidez ao atingir a Terra? 

?z * * Urn corpo £ laitgado d iretamente para cima d a super IT 
cie da Terra, com unta rapidez smeia! de 4,1) km/s. Qual e a altura 
maxima qucelc alcanna? 

5a * ■ Uma parlleula e langada da superfine da Terra com tuna 
rapidez, iguaJ a duns vezes a rapidez do escape. Quando tnuito dia- 
tank- da Terra, qua! l a sun raptdez? 

h mi Quondo calculnmos uma rapidez d« escape, usualmon- 
tec b^mos na suposigao de quo ocorpo langado osta isolada Isfo 
e, obviamente, geralmenta? incometo no sistemn solar, Mnstre que a 
rapidez do 1 -escape urn urn pontn proximo de um sLstema consistin- 
do fin dois corpos massivos, estacionirios e usfifticnii, f igual 4 raiz 
quadrada da soma dos quadrados dos v a lores de rapidoz de escape 
para cada um dos doiis corpus eonsideradcs individualmente- 

s& * * * Calcule a nm n i ma rap idea; nm-spana, em rt*lag£o a Terra, 
para quv um corpo langado da superfideda Serra escape do sistema 
solar. A resposta dependera da dim ;.-hi do langamenfp. Explique a 
esvolha de diregao do langamenfo quo voce farm com o objetivo de 
minim izar a necessArf* rapirfez de langamento em relagio a Terra. 
Despneze o movimento rotacional da Terra e a resisteciria do nr. 

se * * * I'm corpn (■ proptado verticalmertte, da superffrieda Ter¬ 
ra, com u 111 l i rupidez me nor do quo a rapid ez do escape. iVtostne que 
.i a I in i'ii maxima ntingkia pelo corpo eH = J^-,1 f /(J\ T - W F ), onde H' 
h a altera que seria akangada se o campo gravitational losse cons¬ 
tant!? Uesprezf a resistenon do nr 

6RB1TAS GRAVITACIONAIS 

57 * * Urrwi nave espacia l do 1 (K> kg esti cm uma orbita circu lar 

cm in mo da Terra a uma altera h — 2 IT. (n) Qua! do perfodo orbital 
da nave? (b) Qual e a energia cineliea da nave? (c? fcxpresse a quart- 
tidade de rmwimentu angular L da nave, cm rolagao nr centra da 
Terra, en> lermosda erwrgia cindKea K e determine o valor ntun^rtco 
de L 

SS ■ ' EsnwiAT1VA O perfod 0 L>rbi ta I d a I in t L .lv 77 ,.1 dins, a dis- 
tnneid media centra a ccaitro entrea Lua e a lerra 0 de 3,82 X W m, 
um ano ierreRtre dura 365,25 dias ea dtstanfia media Centro a centra 
entre a Terra e o So] e do 1,50 x 1U 11 ni. Utilize estes dados para esti- 
mar a razao entre a massa do Sol e a mossa da Terra. Compare esta 
cstimativn com a razao medida de 3,33 10 Lisle alguns fa!ores 

nao ennsiderados quo pndenam dar conbs, do evontonih dtsovpandas 
encontradoh. 

m * * M ui tos sa te 1 1 tes orbi tarn a Terra cm . 1 1 Ei hides dc a te 10CX I 
km aeima da superfide da Term. SahMites gnoteiricnniM, no on tan to. 
nrbitnm a uma altitude de 35 790 km acima superffeie da Ti'rra. 
Quanta unorgia ( r jux L»aria para langar um satblitcdo 54Kh kg em uma 
drbita geosAinrrana, nlom da requerida para a caso dc uma drbita a 
1000 km da superfide da Terra? 

60 ** * Rico EM CONTEXTO, APLrCAqAO EM EftlGENUAfllA A idoni 

de um espagaportoqrbitandc a Terra e uma proposta atraente para 
o lanqampnto de sondas c/uu missies trip lj lad ns a planetw extoi 
nosdosistema solar Supcmha quo uma (al ''plataforTTM' tunha side 
ennstruida e orbi la a Terra a uma distanda de 45(1 kin acima de sua 
superffde Sun equipe do pe^quisas esla tnngando uma scuuda lunar 
em uma drbita que torn o perigeu no rnio orbital do ospa^oporto e o 
npogou no r.iio orbital da Lua. (dj Para langar a son da com sucesso, 
determine primeinn a rapids orbital d.,i plataforma [ It) Htn wgutda. 
determine a rteces&aria rapidez relative a platafnrma para langar a 
sem Ja, de modo que i^la atinja a drbita de^-jada. Dosproze os qfoitos 
dc impulso gTavitacion.ll da Lua sobrt a sonda. Alem disso, supci- 
nlia que langamento ocorra em um espago de tempo desprezivel. 
(c) Voce projetcu a sonda para que dn envie Um ginn] dp radio an 


atingir a apogeu, Quanto tempo, ap6s o langamento, voce espora rc- 
cober esto sinal da sonda [desprezeo tempo de trAnsito do sinal ate 
a pktaforma, da otdem dc um sogundo)? 

O CAMPO GRAVITACIONAL (g) 

eu * Um a sonda espacial de 3,0 kg ex peri menta uma fort;a de 
12 Ni, ati passar peloponlo P. Qual e o campo gravitacional no ponto 

m 

ez - Q campo gravitaciana] em um cerlo ponto e dado pur 
g - 2,5 x 10 ‘ N ./kg/ Qua! e a furga gravitacional sob re um corpo 
dc O.fXHD kg localizado nesse ponto? 

63 *• * L’ma particula pontual dc massa w estd sobre o eixo x cm 

Jt = te uma parttcula pontual idemtica esti j^bre oeixo veiny ~ L 
(ir) Qual e a orientag&o do campo gravitaciona] na origem? (TO Qual 
e a magnitude desh* campo? 

C4 ** Citii’o corpos, cad a um de massa M f cstao igualniente 
espagados subre um arco de semicirculu de raio R. anno na Figura 
] 1-25 L m corpo de massa hi tsld localizadn no .vntro de eurvatura 
do area, id) Se M i l 3,0 kg, rir v 2,0 kg c K e 10 cm, qua! if a ton;a gra- 
viiacionaJ sobre a pariicula de mas>a rw dovjda aos citico corpus? (lu 
So o corpo de m-issi e n-movidu. qu,il c ti campo gravitacionai no 
centra dc eurvatura doaico? 


.VI 



* * Uma parbcula pontuali, de massa irr, 2,(1 kg, esta na on- 
gem e uma segunda pariicula ponitml, de niassa hj : - 4,0 kg, csita no 
clxo v em ,v = 8,(1 m Determine o campo gnivitadonal g em (;f) x = 2 
m c (b) -V — 12 m. fc) Dvtermintr o panto do cixo x para o l| ual ^ ~ 0, 

66 » * Mostrv que, no vivo v, o valor maxtmo dc ^ para o campo 

dn Exemplo 11-7 ocorrc nos pontes x = r a. V 2 

a7 ** * Uma barra Tina niio homogenea, dc comprimento F„ 
esia sobre o eiw x. I ma exhemidade da barra esta na on gem e a 
c mtra ext rein Liiadei>ta cm ,r - t_. A massa da barra pur unidadc 
de cumprimcnte, A, veari n Como A = Ct, ondc C e uma constantc. 
(AssUn^wmdemento da barra possui ma&sad«i = A fix.) (n) Deter¬ 
mine a massa total da barra. 1i?> Determine o campo gravitadonal 
da barra cm x = unde > L 

c-b ■ * Uma Lwrj fina homog&iea, dcmassa M c coitiprimen- 
to L, esfi stibre o eixo x positive) cam uma de suae vxtiemldades 
na origem, Considcrc um cJemcnto da barra dc comprimenlo 
d.v e mossa drtt, no ponto x, onde 0 < x < L. {di Mostre que esle 
denu?nto produz um campo gravitadonal no ponto x a do eixo 

GM 

x, na regiao -t,.. > L, dado por dg s = —— - r di (jj) Iniegn- oste 

* o Xq xr 

resultado sobre o com prunento da barra par.i determinar o cam¬ 
po gravitational total da b.irra no ponto t.„ [c] Determine a terga 
gravitacional sobre uma particula pontu&lde m 0 cm x „ (di 

Mostre que, para .v.» L, o campo da barra se aproxima do campo 
dv uma particula pnntual de m@Hha A3 em x = (1. 
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O CAMPO GRAVITATIONAL [g) DE 
OBJETOS ESFERICOS 

ej * Urns ca sea tsf&ita fina C hamngengg tem 2,U m de rai o e 
300 kg de massa. Qua I # a rampd.gravitational its suguintes distan¬ 
cing do centra da r am aria: (u ) 0/50 m, (i> i l ,9 m. 1 r '* 2,3 pi 1 

to * Uma case? estor'ica firm e homogenea tarn 2.0 m de raio 
a 5U0kg dpmawii, e sen certht) entt luoalizadti nacrrigem dc um sis- 
luma da eocrdenadas, Outra case? esttfrica fin a e homoganea, cam 
I „00 m de raioc ] 50 kg da massa, esti den trod a casta rn aior. cam ^cu 
centre em 0,1)00 m no eixoJf- Qua! en for^a gravitacional de atavjSo 
untre as duns cascas? 


n ■ * Duas esfcras maci^as muiro afastadas, Ej e E a , tern o 
mosmo raio K v a rnwriui mass? M- A esfera fe e homogenea,, en¬ 
queue a mass? espeeffka de E : e dad a pur p(A — C r, unde r c a 
disjAnda ao sou centra. Sc a intensidade do campo gravitational 
na superficie de E, £ qua I ea intensidade do campo gravita- 
donal no. superiicie de E : ? 

7Z • ■ Duas esferas mot i^as e homogen eas mui to afastadas, 

E e E :r tom massas iguais mas rai os diferentes, R, e R z , Se a in- 
tensidade do campo gravitational na superfiae de E, e g>, qua! e 
a intensidade do campo gravitational na supcrficie de £.? 

7 j * * Duas cascas esfciricas finas, homogeneas e concentric as, 
possuem massas M, e M 5 e raiosa e 2a „ cornu tui figura 11-26 Qua I e 
a magnitude dj ton; a gravitational sabre urns particula pontual de 
massa ?rt (nSo mostrada) SoedlLzadj (n l a urna distancia 5<2 do centra 
das cascas? (b) a uma distSntia 1,94 do centra dascascas? (c) a unia 
distancia Q f % do cenlro das cascas? 

y I 


figura tt-aa Problem a 73 



74 * p A easca esferica interna do Problem a 73 e desIOcAda de 
forma a que scu rmtm, agora, cstqj no eiso x em x = 0 ,Sji, Onal e 
a magnitude dii foc^a gravitational sobre Lima paritcuia pontisal de 
iruisa FFi locaiiziidii noeixo .r trm fer) jr - 3;i2 (/. f ) r - 1,911? (r) x - [}j9ji? 

75 ♦ p Su ponha q ue voce esteja d e pc sobre uma bn lani^a dc mol a 
em nm clevis dor qtte esti dcsctaido, com rap i d ez const ante, o Uine] 
de entrada de uma min.a locali^ada no equadetr, Irate a Terra como 
□ nta esfera bomogenea. 

lid Mostro qite a fcm;a da gra^'idadc da licrra sobre voce e propor- 
cionnl a sun distancia -io centno do planets. 

(b) Suponlia a entrada da mina vertical e ttKPli-fuda riu equador. ?v^o 
dc^prcxe o movimento dc rota^ao da Term Mostre que a leitum 
da bjiiSix.il de inoJa v proporcionnl n sua dislnnda ao Centro do 
planrla. 

T6 + p Rica em CoNTEXTO Sajponha qut: h lierra seja uma os fora 
homngenea ndo glranie. Como promio por terem recebido a maior 
notii de la'baratdrio, seu professor de fisica escolhesua equip? de la- 
borntdrio para participardo um experiincnto gravitadonal em uma 
profunda mina no equadnr. bsta rninn passui um elevadar queentra 
15,0 km dentics da Terra. Antes de a medida, voce ? sollcitado a 
prever o decrescimo no peso, ao chegar no fundo da poqo do elcva- 
dor, de utrt membra da equipe que pesa 800 N nn superftcie dii Terra- 
A m.i-^i eapeedira da ccosta Eerrestre aumenta com ,i profundidadv. 
Sun re.spcKSta c maior on rnennr do que o rcaultado experimental? 


77 * * Uma esfera marina de rain R tern a centra na orlgem. Ela 

tfm uma massa cspecifica uniform? de massa, cxceto pt'jn fa (a de 
pos&uir uma cavidade ^f$rfca de raio r - 4R centra da em i = ±R, 
comona Figura 11-27, Determine ocampo gravitational nospontos 
do e:sc x cam ljr| > K. Dmi: A covidade pode serpensndn corrra it ruff esfern 
de masse) m = (4. mats uma csJcra do ma^xa M nega*iva J ' -m. 


x 


FIGURA 11*2? l s roh tema 77 

73 ** ■ a e^fera com cavidade do Probiema 77 r most re 

que o campo gravjtacional o uniforme dontra da cavidade e de- 
termine sua magnitude c ortenta^a 

79 *** Um fftnel reto t? cavadc atrav^s do um planeta tstfierico 

hotnggenco com massa especifica de massa p .. O tunel pass a, pelo 
centro do planet? e e perpendicular ao cixo do rota^ao do planets, 
quee fivo nn espa^o. Oplaneta gim com uma certn rapede? angular 
constants «r para a qua I objetos nn tune] rtao possuem f>e5o apa rente. 
Determine esta rapidez angular <*- 

sb • * * A itm^-li uspecffica de uma osiers e dada par p(r) = C/r, 
A esfera tem um raio de 5,0 m 0 uma de 1,0 x 10 u kg. (iij De¬ 
termine a constant? C (i?) Obtenha expressws para o campo gravi- 
todonal nas mgides (1) r > 5,0 m e [2} r < 5,0 m. 

si * ■ • Lm furo de pequeno diametru e ptrfufado na ysfera do 
Frablcroa SO. em dinqan ao seu cent.ro,ate uma prefundidadede2,0 m 
abaixo da superHrie da esfera. Uma pequena massa e largada, da hu- 
perlicic, dentro do furo. Determine a rapidez desta pequena massa 
quandn ela a tinge a tunda da furo, 

os p - ■ Rico em Comtexto r AfucaqAO e m ENGENHAfiifl Comoged- 
iogo de uma camponhia de mineral;ao, mce esld trabalhandoem um 
initodo de detviminaijio de poFsiveis locais de deposlins mLneraL- 
subterraneos, Supenha que a crasta da Terra ton ha a espi’ssura lL._- 
40,0 km c a massa especifica de ccrca de 301X1 kg/mande a compa- 
nhsa possui suas terras, Suponh? que um depdsito ostericcj de metais 
pesados, com uma massa especlftea de 8000 kg/m"' e um raio de JUOO 
m esteja contrado 2000 rp abaixa da superficie Voce propOe detec- 
td-lo determinando seu efeito sobre n valor local de £ na superh'cic- 
Defiermine no. superficie, diretamente acima desie depdsito, 
onde e e aiimvnto do campo graxjtaeional devida audep6siio. 

aa * * * Duas caved a d cs esfcricas tden ticas sao fellas em uma esfern 
de chumbo de raio R. Cada cavidade tem raio R/2. Elas toe am a super- 
ficie exkema da esfera c o seu cenlrn, como na Figura 1I-2S. A massn 
da tsfera nwei^? e hamogt-nea dr chumbo, de raio R, e At. Determine 
a fur^a de atra^ao sobre uma particula pontual uk 1 massa m localixada 
a uma distancia if do ccnlro da esfera de chumbo, como moslrarfo, 
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si * * * Um Jgregado g I obuiar e uma coEeqac apraxi mad L i men te 
esterica de ate tniltiwri de estrelat* 1igada.-s pela 'nr^q da gravidadc. 
Oh astr&nomos medem a> veloddadLS da* estretas no a^regado para 
est udar sua composi^ao c tt^r uma idem da distribuL^ao de massa 
denfcra do dgregado, Suponda que lodas as estrelas tenham aproxi* 
mada monte a mesma massa e estcjam distribute! as uniiormemente 
ao longo do agregiidu, musEre que a rapids media de urrm estrela 
cm urn 6rbila Circular eni tornL> dr* centre di5 agreg.ido du\r crescer 
linearmenle com Mia d islands aocentna 


PROBLEMAS GERAIS 

85 * A distanda media entre PtutSoe o SuJ £ do 39,5 UA. Cab 

cule o p^rlododo movunento orbital de Rut5o, 

m * Cateute a niassa da Terra usancto os valors conhectdos 
de G, g e R T , 

it * * A forca exerdda pda Terra sobre uma partfruU de 
pf; a uma dlstjneia r (V > ft r ) do centra da Terra tom per mag¬ 
nitude mgRjfr : , ende g = GM T /ftf. (a.) Calcule o trabalho quo voce 
deve real bar para mover a partkula da distinda r : para a dbtAncu. 
r ; . J'Si Mostre quequando r, = R 7 e r : . = R T ■+■ ft o resuliada pnde ser 
eseritocomo iv = w^Rf-Kl/R, i — I/(ft T -*- ft)],(c) Mostra quequandu 
ft <?c /i, v trabalho c dado aproximadamente per W ~ rpj^ft, 

as * * A nmssa espeeffica m£dia da Lua ^ p = 3340 kg/m ’, De¬ 
termine o men nr perfodo passive! T de uma espa^onave orbitando 
a Lua. 

as * * Lima osJf rtlsi dc neut Knts him re mane seen tc a I tamen te 
condensadn de uma eatwla massiva na ultima Ease de sua evo- 
ltn;ao. Hla e enmposta de neutrons (dai o nome), ponque a forqa 
gravitational da estrela Uw. com que citrons e prbions "combi- 
tiem-sc" formando neutrons. Suponha que, ao final desua fase 
atlia!, oSot colapse em uma de neutrnrLS (mi verdade, file 

nuu tem massa suficiente p.ira isto) de 12,0 km de raio, sem per- 
der nenhuma massa no prncessn. CaLcule a razio enfre a aco 
lera^iio grsvitacional ra superffdo dn Sol apds o tulapso e u valor 
que el a tem he>ie, (ft} Calcule a razao entre L i rapidez de escape da 
superfide do St^l de neutrans- e o valor que ela tem ]io]e. 

9c * * Rico em Dontexto, Ap licacao em E ngenhahja Suponlia 
que o Sol pud esse coiapsar em uma ebtrela de neutrons de 12,0 km 
de rate, oomo no Probloma SO. Sus equips de pesquisadores esta 
enea r regad a de enx'Lir uma sonda, da Terra, para estudarc Sol 
iranslormado, ea sonda tem que 5er colocada em umatirbita cir¬ 
cular a 4500 Lot do centra do Sol de neutrans. (.r) Calculi- a rapo 
dez orbital da sonda. {o) Mats larde, planeja-se a construe a o de 
um espa^oporto permanente na mesma orbita. Para transporter 
equipa nienlos e pravisdes, os cientistas na Terra precisam que 
voce determine a rapide/ de escape par^ fugue tvs lan^ados ^io 
espa^Oporto (em rela^ao ao espaj^oporto) e orientadDS, iw lariija- 
mento, no sentidoda velocidade iirbital do espcn;tiportP. Qua! e 
ossa rapidw e oomo voce a com para com a rapidez -cfe escape n,i 
supexffcie da Terra? 

5i ** Uni satelite circula em turrtn da Lu,i (1700 kn> de rqjo), 
proximo & superffcit\ com rapidez v. Um proj^il e lanqado verlical* 
mente para rima, da superficte da Lua, tom a mesma mpidez inicinl 
e, Ate que altura o projetil diegara? 

92 * * Sjj races fibres siu cbjetos cujo campo gravitational e lao 

irttenso que nao deixa escapar nem mesmo a luz. LJmn maneira de 
i magma-to* i- considerar um ob|eto esftrico cuja massi especiilca seja 
Qo grande qtie a rapidez de escape de sua superfine seja maior do 
que a rapidez da !□?:. C a min de uma estreta Cur menm do que 
um valor conhecido coma mio de S^hwarz^eitUd R s , entaa a estrela 
sera urn buraco negro, istue, a luz que seorigina em sua supeffide 
ri^opodera esezpar. (ji) Para am buraco negro n5o giranie, oraiode 
Schwarzschild depends apenas da massa do buracO negro. MoStrt? 


queeleesta reiactonado h massa AT por R.^ = (2CAii/r’. (ft) Calcule o 
vatordo raio de Schwarzschtld para um buraco negro cuja massa ^ 
igual a dez massas solares 

93 * * Em urn SLStema btnario de cslrelas, duas estrelas deserL- 
vem <Jrbitas drculares em turn l> de seu centra de massa ciimum, Se 
as eslrelas possuem massas m e rri - eestao separadas por uma dislao- 
dn r, mostre que a penodo de rota^ao estd relation ado a r atraves de 
P = 4rrrVfC{m, + u( ; )| t 

94 ■ • Duas par Lieu las, de massas th, b m ;i saio largadas do rt>* 
poitso quando aiastsdas de uma grande dislancia. Deletniine seus 
respectivos vj lores de raptdez v t e v z quando 4 dtstanda que asse- 
para e r. E inlormado que o a fas ta memo Iniciat t? gra nde r mas gran¬ 
de e um termo relative., O afastamento e grande em relate a qua I 
distancia? 

S5 * * L rano^ o settmo planeta do sislema solar, foi observado 
peEa primeira vez em 1781 por William Herschel. 5ua urbita fei, 
L’lttao, analisado eat lermos das lets de Kepler. Non anos de 1840, 
obsert'a^5cs de Urano mostraram daramenteque sua drbila verda- 
deira era diferente do aisulbido do$ Calculus keplerianOS, por uma 
quauftdadeque nao podia ser jusiificada em termos de improdsio 
de obserVa^io A conclutiao foi que dci.'i,i haver oufra influencja, 
alern da do Sol c dos pLanctas conheetdos em orb ibis internas it de 
Urano, Foi s'eiU a hipAtese do que esta influence a era devida a um 
oitdvo planeta, cuja orbita foi prevista independentemenle por dois 
astranomos, em 1345: John Adams e Uibain LeVorrier. Em setembro 
de 1846, John Galle, proturando no tru no local prevbto par Adams 
e LrA'vfrier, fez a primeira observa^jn dc Nctuno. Urano c Nelurws 
estao em orbita em tornn do Sol cum periodos Jc84,0 e 164,W anos, 
respectivenufiitu. Para ver oefeito de Netuno s<ibre Urano, determi¬ 
ne a razaa entre a tort;a gravitacional entre Netunoc Urano eaqucla 
entre Urano e o Sof, quando Netuno e Urano estao em sun apnoxi- 
maijio maxima usto c. alinhados com o Sol). As massas do Sol. de 
Urn no e? de Netuno sao 333,000, I4 r 5 e 17,1 vv/es a massa da Terra, 
respective men1u\ 

as * * Acradl f a-se que ex is te u m hu cn co negro "super mass i vo" 
no centra de nassa galaxia. Um dado que leva a esla ctmdusJo 6 a 
Important bbserva^o rawntede niovimcntoe^telar no viztnharw^ 
do centra galaCtlca. Se uma dcssas estrelas se move em orbita el ip It- 
ca com um periodo de 15.2 anos e possui um semi-eixo malar de 53 
dias-luz (a distancia pereornda pela luz em 5,5 dins), qua I e a mossa 
em tome da qua] a estrela se move ncsta Orbita kepleriana? 

97 * * Quatra planeta & identicas formam um quadrada, coma 

mostrado na Figura 11-29. Se a massa de cada planeta ( M e o lado 
do quadrada tem com prim en to a, qua I deve ser a rapsdez de cada 
planeta, se elcs dev«n pertnanecerem Orbita em tomo de seu centra 
comum, sab a influencia de suas atra^des ntuluas? 
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os * • Uni fura £ feito da suptrfide da Terra ate o seu centra, 
coma na Figura, Ll-30, Ignore a rata^ao da Terra e a resistencia do ar, 
e trate a TiTra coma um,i rsfera homngifine.i, (.t) Qua! e o trabalho 
necessarLo para erguer uma parn'euia de massa m do centra aid a 
supedfdtf da Terra? Eft) Se a partial la e Inrgadn, do repouso, da su- 
perhcic da Terra, qua! £ sua rapidez ao atingtr o centra da Terra? (c) 
Qual e a rapidez de escape de uma particula projetada do centra da 
Terra? Espresso Buas res postal em termos de rif, g v R,. 
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CAPIT JLO ii 



FI G U Ft A \ 1 . 30 Problems 9s 



FlfillfiA U-31 
Problem.! 1LM 


93 * * L'ma ease a esfdrica espessa, do unassa A i e mas>a especifiea 

uniforms, pcssui urn raio intemo R, v uni raio exlemo R • Determine 
o rampo gravitational como turn; jo do r, para 0 < r ■ Esboce 
um grfifico de# r r. 

im * * (rt) Um anel Fino e homogeneo, do massa .VI e rain R, esta 
no piano x = 0 e cetrlrado rta origem. Esboce um grafico do enmpu 
gravitational^, oersus x para to do:; ns, patUos no eixo ,r > ! ■ I Em qua! 
punto, au em qua.is pantos, a magnitude dey. e maxima? 

tm ■ ** Determine a magnitude do campLi gravitational a umn 
dist.ineia r do urna barra fina e homogenea do comprimento LnfinJlo, 
cup massa por unidade du compritnertto <5 A. 

iq? * * * lim.i ariliga questao cm cienria planetaria c sc cad a um 
dits Jilei.S do Siliumo b sblido Oti Composhi de ped&qos. <rad,i um cm 
sua propria orbita, A questno pode ser rtsolvida por uma observable 
tm quo os astronornox, possam mothr a rapidoz da* partem interna e 
externa do anel. Se a parte interna do aneJ se move mais lentamente 
doque a parte extema, emno o anvl seri sd!tdo; w oemrer ooposla 
entao ele st-r;i na verdade vomposto de partes separation Vi:|irrios 
como isto -st? condo i a partir do uma visjto tebrica- Sejam A. r o lar- 
gura radial de urn dado and (existem muitos), R a distant:5a media 
do and ao centra do Satumo c a rapids media do anel [a) Se o 
anel e noli do, most re que a di/emitf de rapidez enlre as paries extern 
na o interna. A: 1 , e dada pda espressao Ac v ,., - l *> r^tiW R), 
AquL c ti , e a rdpide? da park* mats externa da artel e ;■. v a rapjdez 
da parte mais interna. [IrJ Se. por outfo laJu, o and v composto dc 
mu i tos ped(i<;os pequen os, m oslne que An - -4( n rt 1 1A r/K) ] (Supo- 
nha Ar« K.) 

hh * * * Determine a energia pntenciat gravjtacionat da barra 
fina do ExempU; i ] rt e dv uina partlcula pontuaJ de massii w„ que 
estA no eixo x cm v x t „ onde x 0 == j-L, (it) Mostne que a energta 
pulendalassociada a utn elcmenioda barm do mass* dm (mo&tra- 
dn na Hgura 11-14} e uma particula pontual de massa ni,;, e dada 
por 

Grtt n tim GMirt„ 

JU =- - — = -- —Jx, 

onde U = 0 em x - «. (&) Integrc seu resultado da [’arte (j?> 
sobre o comprimento da barrxx, para detenuinar hT cnergia po- 
tencial total do sistema. Generalize sua tun^an U(.v : para quit]- 
quer pofid^io do elxo x iu region x > L/2, substiluindc j, por 
uma coordenada generic a z, e eserwa-a comp Lj i {.v). (c) Calcule 
a far^a sob re m, cm um panto genvrico x usando F, ~ -dll/dx 
e compare sen resultado com onde ^ e o cauipo em ca|- 
culado nt.» Ewmplo 11-8. 

iw ** * Uma esfera hofnagenea de ina.ssa At i^tti iix-ati^uLi 
proximti a uma barra fina e homogenea de naassa m e coinpri- 
mento L, coma na Figura 11 -31. DetcmiEite a fonja gravUadonal 
de atra^ao vxcnnda pela esfera sub re a barra 


tp& * * * L ma barra fina e homogiinea dell) kg, com 5.0 m deCom- 
primento. edobitida em s,un semi-drculo. Qnntea lur^a gravitational 
exercida pela barra sob re uma massa pontual de 0,10 kj; locals KAda 
na centre decurvahira do area circular? 

106 •** O bol l- a Llij exercem. ambos, formas gravitadonais so* 

bre os LKeanos da Terra, provocando mares (a) Mostre que a razao 
entre a to re; a exercida sob re uma particula pen hid na h u p; rhAic da 
Terra, pela SaS, e aquela exerdda pela Lua, t* M./f/ML rJ. Aqui, A1. e 
M l cepresentam as mossas do Sol c da Lua, ex. e r, as distAndas 
da particula aoStil e a Lua, respectivamenle. Extime, numericamen- 
te, esu razao. (b) Mesmo que a Sol exer^-a Lim.i tur^a muito maior 
sobre 0 s uceanub do que a Lira, a Lua produz um e lei to malar sobre 
as mares porque e ,i ,f jFl'xvjp r entre a> formas entre um Lido da Ter¬ 
ra v o outro que (J importante, Difercnde a exprusa^o F = Gm^nt^/r 
para determ inar a varingjo de f dev Ido a uma pequena varia^io l£l* 
r, Mostia? que df/F = -2 dr/ r. {c} A prvtuherihicia de taanb oceanicas 
listoe. o abaulamento da agua dos oceanns, levandoa tormaLjao de 
dttLs panto* opu^tps Jltus e doi* puntos I>pi>stci6 baixos) e causa da 
pels Jiferenca de formas gravitadonaLc sobre o> oeeanos entre mn 
Lade do. Terra c o outru. Vlostn? ijm*. para lima pequena diferen^a em 
distancia, emcomparacaocom adist.incia media, a mzAo enlre ,i vn- 
ria^An da tor^a gravitadonal exercida pelo So] e a varincao da fore a 
gravitational exerdda pela I ,ua sobre os oceanos da lerra edada pL>r 
AF. /AF[ ^ (M j\" JAM, i 1 J.Cak-uleestii razAu. Qua] 6 a sua cunclusao? 
Qua] obiettt, a Lua tm o Sol, e t> rrtaior can sailor do abaulamento Jos 
occanos na Terra? 



Terra 


f i g u r a i i - 33 I’roblenia 106 As pTotuberimclosde mares 
LdUiadaf pela Lua (exageradas, gqui) s.iu causadas pela cUferen^a entre 
asai;i5es graviladtnab da Lua sobre tado* opustns dn Terra 

1 07 * * * Rico em Cowre kto, Apuicacao epa E nge nha ri a U mn na ve 

exploratoria larga dois pequenos robfx; -nndiii, sobre a superftde de 
Urrta t'strvEj de neuIrons. A rrtassn da estreln e a mesma do Sol, mas 
seu diametro e de a penas 111 km. As send as est^o ligadas entre si por 
□ m cabo de a^o sic 1,(1 m (c on tend o linhas de comunica^o entre os 
robes) esao largadas vertfeabnorite [istouS uma sempreacimada ou- 
tfSV A nave paira pm repouso adma da superfine da esbvla, Como 
engOnheim chefe do matedais da nave, voct- ustA preoeupadn cn-m a 
pflssibilidadedea comuntca^lo entre as duas sondas, panto crucial 
da missao, ser interromp ida, (a) Fa^a um resumo de sen in forme no 
com and ante da missao, ex'pltcando a eJdHtfrncia de uma "for^a ten- 
sionadora' que (enthira a fa star os robes a mvdida quv cb.-^ cacm n.i 
estreta. (a) Suponbn que o cabo utlUyjilo ten ha tuna tensao de nipt Lira 
de 25 kN t* que os robds possuam. cada um, uma msssa de 1,4.) kg. 
Qiido proximo da supcrBcie da estrein os robfis podem chegar antes 
L[uy d cabo se rompa? 












Equilfbrio Estatico e 
Elasticidade 


12-1 Conduces de Equilibria 

12-2 0 Centro de Gravicfade 

12-3 Algo ns Exemplos de Equilfbrio Estatico 

12-4 Equilfbrio Estatico em urn Referenda! Ace I credo 

12-5 Estabilidede do Equilibrio Rotational 

12-E Problainas Indeierminados 

12-7 Tensao e Deformagao 



GRANDES FORpAS E TORQUES SAO, 
COM FREOU^NCIA. exERCIOOS SQRRE 
GUINDASTES DE CONSTRUED COMO 
ESTi OS GUINDASTES DEVEM SEP! 
RlGIDOS E 8EM ANCORAOOS, PARA 
SUPORTAREM TAIS FORMAS E TORQUES 
$£M CQLAPSAfl, (ErfcM. Amtersanffower 
Cranes o f America, Inc.) 


B Torres de gmndestas fazem parte 
da psisagem da? grades crdades 
em todo o mundo. 0 modela 
rnosiredo cem urn alcance meximo de 
Si m Corntfapasos sao usados para 
contrabalsn^ar a carcja iv evitar que c.i 
guiddssta tombs (Veja o Exeniplo 12-5) 


N este capitulo, estudamos as forgas e os torques neccssirios para mart ter 
esta liens (estarionanos) corpus com ex tensao. Por exempJo, as formas 
exercidas pelos cab os de uma ponte pens it devem set conheeidas, para 
quo os cabas sejam projetados cum rests tend a suficiente para super tar 
d ponte. De forma similar, guindastes devem ser projetados de form a ,i 
rtSo tombarem ao levantarem um peso. 

Neste capitolo. estudamos o equilibria de corpos rigidos e, depots r const- 
d&ramos resumidamente a$ deformagdes e as forgas etfsticas quesurgem 
quando sotidos reais sio submetidos a tensao. 


Uma conditio necessaria para que uma particula em repouso permanega em re- 
ptuLso e que a forga resultants atuandn sobne da permaneca nuln. De forma similar, 
uma rnndirao nccess&ria para queo centro de massa de um corpo rig id o perma- 
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ne^a em repouso 6 que a for^a resultants atuando sobre o corpo permane^a mila. Um 
corpo rigido pode i>er paste a girar, mesmo com >eu centro do massa purmanecendo 
am repouso, mas neste caso o ob|etn nao estara em equilibria estfiticv. Portanto, uma 
segunda cnudi^an necess&na para que um corpo rigid a pcrmane^a em equilibria 
estatkou que t> torque res li bantu atuando sobre ele, cm reb^aoa qnatquer eixo, dcve 
permanecer nulo. Fsta conditio nos da a opqao de esc other qualquer panto, ou qua!- 
quer eixo, para calcular torques, uma op^ao que simplifies enormemente a solu^aa 
da malaria dos problcmas de estatka. 

As duas conduces noeessarias para que urn corps rigido esluja em equilibria es- 
tatico szio as seguintes: 

!. A lor^a externa resultante que atua sobre um corpn deve permanecer 
nub: 

2F - 0 124 

2 . O torque extumo resultant^ em relaqao a qualquer panto, deve permane- 
cer nuk>: 

2r = 0 12-2 

CONDUCES OE EQUILlBRIO 


Na Sc^o -1 do Giprtulo 'A o centra die gravidade e a present ado em term os de torques 
em rela^ao a um eixo, Aqui, apresentamos o centro de gravidade em lermots de tor¬ 
ques em rela^’do a um pen to. A Figura 12-lrf mostra um corpo rigido em equilibria 
estatico e um ponto O. Consideramos o corpo como composto de muittrc pequenos 
elementos de massa. A forbade gravidadesobre o r-esimupequene element* de rmssa 
e F,,, e a for^a total da gravidade .snbre o nbjeto ef — IF.. Se r e o vetor pewi^ao da 
j-osima pariieula em rela^ao a O, entan r =r X V onde t, e o torque de F em re- 
Ea^n a Cl O torque gravitadona I resultante em rela^ac a O e r entao, r ( * £(i; X F £f ). 
Cunvenientemit’nie, o torque resuEtante da gravidade em rela^aoa um ponto pode 
ser calculado coma se toda a fonja da gravidade f, cstives&e a plica da em um unico 
ponto. o centre de gravidadc (voja a Figura I24f>), TsU> e, 

t = r X F 

t ** efi x 12-3 

CENTRO DE G RAVI DADE 

onde t, eo vetor posi^o do eentro de gravidade em rela^ao a Cl 

Se o campo gravitational $ e tmiforme na regiaik do corpo icomo e, quasc sem- 
pre, o cases para eorpos de tamanho nao-astix>nbmico), podemo^ escrever F„ = f?i g, 
Somando ns dois lados desta equa^ao nos leva a I - Mg, onde jVI = li??t e a massa 
dti corpn. O torque rcsultante e a sarmi dos torques indivi Juais, Is to e, 

f ,» - S( ? , x 1,) = S( ? , x = S(" , , 7 i x x) 

i f I 

Fatorando g no lermo da direita, ilea 



e y substituindo pcla defjnt^ao do oentno demassa {Mr\ n - 5 jfj, y, obtemos 

?«, = M f™ x S = x Mg = X ^ n-A 

As Hqua^-oes 12-3 e 12-4 slo valtdas para qualquer escolha do ponto O apenas se 
F, = r.j,. Isto e, o centro de gravtdade e o centra de massa comddem se corpo esta 
em um campo gravttadonal uni for me. 

Se O esta dii-otamente acima do centra de gravidade, entan r. c F. tern a mesma 
orienta^ao (para baixo), de forma quo f. . = r K X F = U. Par excmplo, quando um 



ib) 


figura 12-1 A oriienta^lfl dn 
torque e obdda aplicando-se j aupru dj 
miodlrdta do produto veton+sl. (jn t 
C u torque, cm relac^.0 a D r produ/ido 
pcla for^j gravitacionol F r sobrt- u j- 

t^iirio L'linTicnto du pi^sa. ft) O torq Lit 1 

gravitacional n^ullantt 1 f..., c-cn rcb^oj 
cl pDdt> sr/r calcutndo cwisiderancfo s fores 
gravitacional (o(a) f aplkadaom um ponttj 
chanmdo dc centre de gravidadc. 
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mobile- os tci suspense com n sen centre degravidadc di retamentc abaixo de sen pern to 
de ^uspensao, a torque resuitante sobre n mobile, utn relacau ao pun to de suspense o, 
e zero, p ele estti cm equilibrio esta tieo. 


Para a maioria dosexemplos e problemas destc capLtulo, todas as formas &ao perpeit- 
dlrulares ao eixo z. Fort an to nesses problemas o melhor e calcular os torques em 
rek^ao a um eixn paraJdd ao eixo : (em ve/: de em rela^ao a algum pun to). Nas fi¬ 
gures deste capi tulo r o eixo z e iipicamente perpendicular a pagina, eo sentido para 
fora da pagina e nornialmente escnlhido cotno o sentido -rCalendar us torques em 
rda^ao ao etxo r c escolher u sentido para fora da pagina equivale a cscolher o 
sentido anti-horario como positivo e o sentido horario coma negative. (5e +z e es- 
colhido como osentido que nponta para a pagEna, entao n sentido hurariotf positive 
e o sentido aMi-horario e negative.) 


Exempli! 12-1 


Caminhando na Prancha 


Uma prancha homogenea. decamprlmento 1 - xLH.i in emiisy 
A1 = 3? kg, esta apoiada sobre balan^os de nrmla distances d *■ OpC 
m de suas extremidades, cdttIo mostra a Figure 12 - 2 . r»?l Determi¬ 
ne .i Lei: turd dasesraks quantfo Maria, de massi jjj = 45 kg-e^-ta 
de na exireinidade esquerda do. prancha. (b) 9^rpo sobe na 
prancha e caminha ao erLcontro de Marta, quo salt,] fora quando 
a prancha tnme^a a w mdinar Sergvo ccntimia caminhando ate 
a eExtremxiade esquerda d.i prancha e, quando dhega U. a cicala 
da balan^a da diroita in died zero, Determine a massa de Sergio. 

SITU AQ AD As lgituras dasescaJass^o as magnitudes das for- 
<;as que e3as exercem sobre a prancha, Para determiner estas 
magnitudes, aplEeamoSasduas Oondi^des de eqUitfbrioao sis- 
ttma consLituiiiu par Maria o prancha. 



SOLUCAO 

d/i) 1. Desenhe um d Lagrama de corpo 1 ivre do sfctema ccmstitu ido par Maria e prencha (Figura 
12-3). As formas f L e F v sSo as fork's cterridas pel as halan^as da esquerda t? da direita. 



2. Fao's a for^a result ante tguat a zero, tomando como positive* o 2£F m = 0 

sentido para eima: + f Q - My - my = G 

L — 2d 

3. CaLcnle o torque resultante em reb^o ao eixo que aponta para ~ f r (d) + F L1 (i. - 2d) — Mg™ ■■_ - 4- mgd 

fora da prigina (o que toma positive o fioilldo and-horSrio} e que 

passa peln panto deap]tcai;jci de F r : 
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4. Fnca o torque resultant? igua] a zero e explicit? F t : 


o “ F# 2fi- Mg^^ + mgd 

|o « u r»= - rhj "')■'* 


f E - Mg * mg - (|.M - - (| 

6. SiibsStitua os dados niin^iiCOS para obter os vdlqines iiumfiriccB f r = | g35kg - ~z —~45kg 1(9,81 N kg) 


?. Substitua este resultedo para F n nn resulted o do passe 2 e expii 
die F r : 


M 


L • d 
L - 2d M 


d Lis formas; 


= 6l,3N = 


pi M 


= Qxifcg + |~45(:*J(9^lN/kg) 
7,2 X 1CF n] 


= 723 N = 


/I *| \ 

(i) Osandtn o resultado do passo 4 da Park 1 {n't, fis^d r p "0 e resolva 0 •- ^ -q A-f - -——-.»r jg 


para mi; 


I 2 d.. 2,0 

logo m - ———M = 7777735 kg 


2d 


U) m 


70 kg 


CHECAGEM Sin Parte („?!• a soma i\ dove i go alar o pesode Man a mai* □ peso da pran,- 
l~Bili„ Esle peso total & (M + m) - (35 kg + 45 kg) (9,81 N/kg.) ~ 7 r 8 x HF N. Tambcm r l\ + 
F[j - 723 N + 61 N = 7,8 x 10 * N. como esperado, Na Parte (10, Sergio e*tj a 0 r 50 m do eixa 
00 centre de gravid ade d.i prancha esta a t.LKl m doeixo,quaiudo o sistema esti equilibrado 
com F|> = do com Marta ]l*L fora da prancha, Assirn, espuramos que a mas^a de Sergio seja den s 
Vlases a massa dm prancha. 


O F.xernplo 12-1 pocte ser rtsolvido usando 11 m eixn quo posse polo centre) da 
pranrha mas, ncste caso, ambos F t e F= } aparecem na equaqdo do torque, n que torna 
a algebra urn pOuCO mais complexa, Em genii, iim problems de estdtiCA pode SefSim- 
pliJicado calcuiandose os torques cm relate a um eixo que coincida com a linhade 
a<;3o de tuna das formas nao conhecidas, como ftzemes escolhendo o eixo quo passa 
pelt) ponto de aplica^o da for^a F no Exemplo 12-1, 


ESTRATEGIA PARA SOLUQAO DE PROBLEM AS 
A Escoiha do Eixo 

SlTUApAO Lembre-se das condi^des de equilibrio (ZF - 0 c Er = 0). 

SOLUCAO 

1. Pa ra obter uma soluqau a Igebricamente simples, escolha um eixt 1 quv cotndda 
com a linha de d^aoda furqa sabre a qual voce passui menus informal-ties, 

2. Entao, iguale a ^ert> a soma dos torques cm rela^io a este eixo, 

CHECAGEM Ten to encontrar mdos ahetnativos do resolver o problems, para 
checar a platisiMlidade de sua soTu^lSo. 



For^a sobre o Cotovelo 


VijCiS Sit’gLira um peso dv 6..0 kg am su t i mnn, cum sl'u .uilobfa^n fomiando um anguto lIl- 9D : 
com u brago r a>mo mostrado n,i Figura 12-4. Sou bfeepi osteite nma for^j muscular F, orion 
tada para dma, quo c aplicada a 3,4 cn^ do poniu do aiikula^o O do colovdo. Adote, como 
Tnodelo pars o antobra^o e a inJt), um.i harm hi am agones de .k\0 cm de comprimenta c 1 r 0 kg 
de mnssa. (a) DeterminL: a nugniltide de F m , so a disL.incin do peso no poolo Jt articulator 
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30 cm, c (D) determine a magnitude e a orienia^iio da e'oj\j exetcidu pelo t^rj^esi sobrv a articu¬ 
late do ootavelo. 


SITU Alp AO Pa ra detemi i nar as duas formas, apli q Lie as d uas. cond i^ties de eq ui I ibrio esta ti co 
(ZF » Qe Sf - 0) anantebra^a. 

SOLU^AO 

(i7> 1, Deserthe urn diagrama de corpo li vre para a antebra^n (Figure 3 2- >). Adoto um modelo 
de barra horizontal para o antebra^o. 


2. A for^a sobn? a qua I menus sabemos 
e a for^a do bra$o sobre ft articula- 
<jSodacQ[ovelg (nao conhecemns mm 
stia magnitude e nem sua orientacao). 
Aplique St = d em retain a uin eiw 
que aponta para fora da pagina e que 
passa pelo ponto de ap I i ear jo J l F„: 


F #J " *%g -j + - "tfi, = 0 

logo 


- d«*k+ 

/I \ 3( 

- ^(MJkg) + M)kgJ(9,Sl N/kg)- 


30 cm 


3,4 cm 


563 M = 


5,6 xWK 


ll>) Apli que ST 

£: 


= 0 e Sf M - 0 para obter 


Logo, 


f n + 

n -i- 

0 

-f n — t? 



e 


-f 

F m “ ff? h £ 

- - 0 

toga 


=5 

0 



e 


— 

(m + Jigsf 

- ^ 




= 

(7,0 kg)^] N/kg) 563 N 




-494 N 




4,9 

X 

I0 * 1 2 * * N r pai d 

bnixo 



CHECAGEM F h pode ser determinadoem um unico passo, escolhendo o eixo que passa pe- 
lo panto onde o bleeps se hga ao anllebrai;o. Faitendo o torque iguat a xeru, flea 1^3A cm) + 
FJO) - fb,0 kg){9,81 WkgK3Ll,Q cm - 3,4 cm) - (1,0 kgM^Sl N/kg)p5,0 cm - 3,4 cm) = 0. 
Esta equate leva a F, ' 4 r 9 x ID 5 N, a mesmo resultado da Parte {b). 



FIG U R A £ 


INDO ALEM (1) A for^aque dew*ernrida pdamusculo e9,6 vezesa peso doobjeln! Alem 
disso, quando o musculo ptixa para cima, o bra^o deve empurrar para balxo para manlcr o 
antebre^o em equilibria A fbr^a exercfcta pel a brern 6 iH,-t vezes maio-r do que o peso do obieto, 
(2) Este exemplo, junto com um Lesle de plausibLIidadc, mostra que* podejnos escolhei o eixo 
oudv for nuin cunvenkmltf pare nossos calrulor 




Exempli) 12-3 


Pendurando uma Placa 


rente Voce Mesmo 


A gernitc da livraria do CJiripu'? oncomendou urn a nova placa de 20 kg para ser pendmada, 
na f rente da loja, da extremidade de uma barra que sera presa a pa rede pt>r um e.ibo (Figure 
12-6). A gcrente precise saber qua] a resEstinda que o cabti deve ter. Eln sabe que voce e estu- 
danic de ffsica e Ibe pede para calcubir a for^a de trai^o no cabo. FJa preucupa- 

d a com ft fun, a CxCrcida pel a barra sobfu a pa rede e pede para que voce tambem a calculi 1 . A 
barra tem um comprimentu de 2^0 m e uma massa de 4,0 kg. e o cabo esta preso em um ponto 
da parede 1,0 m adxna da barra. 

SITUApAO As condi^oL's para quu a barra estefa em equilibria sao ZF = 0, IF = 0e = 0. 
onde os torques devem ser calculados em reSacau a um elxo que coincide com a tin Era de a^iiu 
da Surra sobnc a quft] temos menos in forma t^oes, A fore a exercida pela barra sabre a parede e 
igual e oposta a forca exercida pela parede sob re a barra. 

SOLU^AO 



Ciibra a culuna da direitd e tente pur si sii antes de olbaras respuslas. 


HGURA 12-6 


Tassos Respostas 

1. Describe um diagrama dc corpo livre para a barra (Figure 12-7), 

2. Fa^a Zt = Oem rela^au a um eixo perpendicular a pagina que TL *Jcnt? - MjfL ~ 0 

passa pclo ponto O, locali xado sobsce a linha de a<^o da for^a 

eta parade sabre a barra: 


logit 


r - 


CM + TFffjg 
sen.!/ 
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C APlTULO 12 


3. Use trigonotnetria par a determlnor 8: 


ii Ian' i - 26*6 


4, Determine T, no result ado do passo 2: 


T = 483 X 


4 a 3(> T N 


5. I'a^a lr - t) e SF - 0, usando sens valores. deTc de 0, e 
determine F r e F n j 


F, r T r = 0 

F. - T - Mg - mg = 0 
logo F. = fllN ( F ( =IWN 


6, Determine a for^a F r , exexdda pela harra sobre a parede, A 
fora exercida pda barra sobre a pa rede e a forfa exerdda 
pelil pared? sohre a barra constituent uni par da ter ce if a lei 


i 



-A3 x 10* N£ - WNj 


de Newton: 


CHECAGEM As enmpanentes x e i/ da t'or^a da barra sabre a pared*: sao ambas negativas, 
como esperado. 



Eiempln 1H 


Levantando uma Roda 


Tente Voce Mesm 


Uma to da, de massa A4 e raio ft (Figura 12-8), esta sob re uma superfkie horizontal een- 
costiida cm nm degrau de alhira fr [h < R). A rod a deve ser krvnntada ate o degrau, par 
uirifl fetfga horizontal F apHcado sobre seueixo, coma rnastrada Determine a ifmini¬ 
ma F,,,*, necessdna para levaniar a roda. 

SITU A£ AO So a magnitude F £ menor do que J' min , a superh'cie na base da nod a exerce 
uma fonj a normal, para cinna r sob re a red a. Se Faumenta, esta terra normal diminui. Apli- 
que ah tundttdesde equilibria estidco pura determinar a ealor Je F que manteri a roda 
no lugar quando a forqa norma] for zem. 

SOLUQAO 

Cubra a coluna da direitn e tente pur si an antes de nlhar as res posts, s. 

Passes Resposlas 



FKSURA i a -s 


1 r Dt'senhe uni diagrama de corpo livns para a roda (Figura \2-*-)} r 

2, Aplique St f) a roda. Nem a ortentaijao e ncm a magnitude de Xr F \K .'j j Mex [) 

F' s-ilo conheddos; enl&x, stga a regra e calcule os torques etn re- jVfg.i 

Ja^ao a inn esxo passando pelo sen pontn de aplicacflo. Obtenha tugu ' ^ 

^KpreSsotfs para os bravos de alavatKA, no diagrams de curpo li- 
vie. e determine F mm \ 


3. Use o leorema de Pitagoras par a expressar x em termos de Jj e de 
R: 


4. Subsidy a * par Jti{2R - JO para obtef uma expres&ao para F aun : 


CHECAGEM Ca leu lemns para os coses ■ limit? em quo h - Oeft - K. Naoexiste ob&tdmlo 
quando h -= 0, e pdrtmito r esperamos igual a zero, neste case. Para /r ■ R, esperamos que 
netrhutna fonfH st'jo sufidenteniente intend para elevar X mda ate u degrau- Nosso reiiuEt.i- 
d-o do passo 4 da F^ ., - 0 se h =0, como esperado, # —* * quando h -* R, o que tanibem 

e esperado. 


A - V “ ft) 




f i<3 y n a 12*3 


INDO ALEM Aplicando St = 0 em nela^do an eixo que paraa peln cenlm da roda, vsraon que 
F aponta para o cenlro da roda. (De outra forma, haveria urn torque resultante n^o-nuloem 
rela^ao ao eixo.) 
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Exempli) 12-5 


Equilibrando um Guindaste 


A Figtira il-sO iflostrj umn tom: dm guindaste Os bravos 
li<)n/:£.>ntai* so estondem para Oft dois ladOS. A torn 1 SCm 
a largur.i de 12 m 0 brace frontal tern SO m dc r Compri- 
mento e nma massa rrr nr = 80 t (] r ~ J toneiad.i = 1000 
kg). O br t Li;o de cantrapcsn tern 44 m do com. prim unto e 
tuna massd = 31 t r o contrapesn find tern uma mis^a 
r;; ipr - 100 to conlrapcsocxtemo mdvel lem unu massa 
WquMj: = 40 t, O eontrapeso interno pitfvd tem uma ma$- 
sa m ..l rj = 83 t e a tone tern Lima massa m T — 100 t. L’ma 
carga do m,.i&sn w r 10U i esta suspense da centra do 
briHjo frontal. O guindasle csti equaiibradu, ou nao? fk- 
nj(j r Como tfOO& duslocam a carga, urn tela^at) an Centro 
da torre, para equili bra-la? 


SlTUApAQ O guindasle esta equilibrado SL- u Ltetlln ■ do 
gravida do, e portanto f Ocentro do massa, esta d.entro d ? 
torre. A dote um model o do barra bomogenea para ca- 
da bra^o e um models de massa pnntual para cad a con- 
trapeso, Calcule a componente t do centra de massa de 
guindasle nuns carga. com a orienta^ao +i para a direita 
na Figum 12-10. Se oceniro de gravidade esta dented da 
torre, ent3t> o guindaste esta equilibrado. 

SOLUCAO 

!. Deseuhe um diagrams de corpo llvje para o gum* 
daste com a carga (Ftgura 12-11). Trace o eixo x 
com a or (gem no centra da torre. 

2, Ca Iru te o centre de tnassa d o sistema: M* ffl — 


logo 


O' (ixo 

(100 t) 


/ 


Bra^oCF 1 
{311) 


12 m 

n 


Bra^o frontal 
(60 t) 


'.. 5 5i 'j U Hr* *i r t r i &E y > vBH, W& ,$4 V 9 r t r t Tj w AWjWj 7 t t. pjFj f> r 4 ^ 7jTj t. Tj , i-j r A ^rj r, r.f 4 ^r t ^ 


\ 

P frt(>V' 

(401) 



flfiUAA xi-io CP signifies conbrapeso. 


+ 'M L i + ^ii°j _ [*%t + m , 


I Ml 


- p "Rtf. L 3 >r 


T , n . = 


(] B0 13(46 m) + 0 (140 t)(-W m) - (31 l)(3B m) - (S31)(6,0 m) 


180 t + 100 t v 14(11 + 31 t - S3 l 


- -0,16 m 


3, be l> certlno de inassa eata Inra dii torre. ti guin¬ 
daste lsU desequUibradoi 


O cejitrq de gravidade esta 16 cm a csqueida do ci\it da torre. O centre dc massa 


esta denlro da torre; logcv 


o guindaste t j sta equilibrado. 



f i g u R a t a . 1 1 


CHECAGEM Acxtremida.de esquerda do bfayo dc contrapeso est*i cm .v = -50 m,t*a extre- 
midade direila do bra<;o frontal esta em v - + 86 m. Assim, o resaltado do passo 2 e plausivel 
porque esta na regiiio —50 m ^ :v ^ ’ 86 m. lisle e un teste de plausibilidade um pouco gros- 
st'iru r mas se o resuitada Jo passe 2 njo estivessL’ dentro Jesta faixa de valoms, a tesuitado 
d^flrtitivamerite n^o^ria plausiVc), 

JNDO ALEM A tom: i^r L i presa a ljehli plaiaforma giratdria firmementc attctirada oru uiriii 
bcitvt.' massiva dcconcueto. 
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CAPiTJJLO 12 


Enemplo 12 


Uma Escada Apoiada 


Lima escada uni Forme- de 5,0 m. pesando 60 esta apoiada sabre uma parade sem atrito, como 
m os trade* na Figyrp E2-12. A base da eseada esta a 3,0 ni da parade. Qual c n monor coehac-nte 
Av atrito cstdtieo necessLino entro a escada e o peso para que a esc.ida nun escorrogue? 


SITU AC AO Ei-i Ires condisEtes para que a escada csloja cm equilibria: Sf " 0, SF. “ Q e 
Sr - 0, Aplique-ss junto com/, ^ #c.F. para deFerminar o meric r valor de m. neoessirio para 
que n ,j u ocorra cseorregamento- 


SOLUpAQ 

1. Desonhe um diagramn do corpo livre para a esctida, como mostrado na Figura 12-13- As 
formas quo atuam sobre a escada sau a forqa dn graviidade F , a id re; a F ejwxctda pda parade 
(como iib\o existo alrilo com a parade, esta exerce apenas uma forqa normal!c a for^a exer- 
dda peSo pteo, quo consists em unibi coniponontc normal F„ a uma componenie de a hire 

t 


2, O coeficiente do atrito estdtko minimo rela- 
ciraia bi magnitude da for^a do atrito,/, com a 
magnitude da fores normal, F, t . Para determi¬ 
ne p. r rnir> prtmeiro delcmainamos/ c F n : 



t _/r 


3. Fata£F, =0eSF B = Q. 

4. Explicit? f r o F n t 

5. PbM Sr - fl, um u'la^ao a um l-lxo quo sas da 
paginn passando poEa baseda escada, o ponto 
do aplica^io da funja sobtv a qua I monos sa- 
bemos: 

6. Explicits F t : 

7. Usando este cesultado para F„ o/ = F- do 
passu 4, determine/,: 

H. Use os resulted os de/„ o F. para obtor do 

passu 2: 

CH6CAGEM No dEagr&tna do corpo liv-re para a esesda, m0-5trad0 na Figura 12-L4. as tinha* 
de agao dc F, c Fj so interteptam no ponto P, Isto signifies que os torques do F v F,. em m- 
laqAo a F, devem ser am bos rmlos. Como a soma de tod os os torques em relaqao ao ponto P 
deve ser igual a /oro r sabemos quo o torque do F : otn relatjAo a P tarn hem dover ser igual a 
zero. Lsio signified que a iiulia dea^ao de F tambem dove passar pelo p<into P. Cortsequen- 
temente, Ian iF = 4,0 m/ 1,5 m - FJf c , ou &eja,/,/F„ — 1,5/4,0 - 0.J75- F.sto valor de/ f /f„ e n 
mesmo oblido no passo S, 


P|0 " F, = o 

/. = fi « 

r 1 H0in)-fa5m}^0 


f {1,5 m] (60 N)(l,5 ml 

F. = —rz -= -- - -- - 22,5 N 


4,0 m 
f, = F, - 22,5 N 


4,0 m 


h 22,5 N _ ___ 
^ = ".err. = 0,37s 


" lsUL F di 60 N 


0,38 


B So um corpo estri cm equiELbrio estsilico, sob a influencia de tres formas, com 
as linhas dc a^ao da quaisquer duas das formas intexceptando em um ponto, 
entao as linhas de a^ao de todas as Ires formas interceptarao no mesmo ponto, 


PROBLEMA PRATICO 12-1 

Most re que, sc um corpo estii em e-quilibrio «?sUitico sob a influi'-ncij dr ires Formas, cum 
as linhas do agau Jc du.is das Formas tnlerceptando em um pento., ontac as- linhas do 
tk todas as irvs for^ih mtercepl&rlo m mesmu ponto. 


BINARIOS 

As formas p[, e F,, na Figura 12-13 do Hxemplo 12-6, sao iguais cm magnitude, 
opnstas em ortenta^ap o nap sao co line a res, Um tal par de formas, chamado de 
binirtn, tends a produidr Lima acelera^bio angular, mas sua rosultantc: e xopp. As 
formas j f t u F, , na Ftgura 12-13, tambem constituem um binario, A Figura 12-15 


Paredo slmu Litriki 

\ 



DGURA 12-12 



ni 


i,5 m 


FIGURA 12-13 



1,5 m 


1,5 m 


Fl5y K A li-H 
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mostra uni bin Ark' cotistihiMo peLas formas F, e F 2 separadas de uma distancia D. 

Q torque produiddo por esto binario, Om rcki^ao «i um ponto qualquer O, vale 

t = r t x F| + fj x f 2 x fj ■+■ ? 2 x (-F 3 ) ** (r } - r 3 ) x F l 12o 

Este result ado nao depende da escoUha do ponto 0, 

O torque prodimdo por um binario e o mosmo em rela^ao a todos os pontos 
do espa^o. 

A magnitude do torque exerado por um bin a rip e 

r - FD 12*6 

onde F e fl magnitude die cada torca e D u d distancia perpendicular entre as linhas 
de at; So das duas formas. 


PROBLEMS PFtATiCO 12-2 

Mostre que a magnitude de (rj r ; )XF (veja a Equable 12-3) e FD (vujji a Equa^So 12-fr), 
onde D imontrado na Figura 12-15} e a distancta entre as linhas do a^ao das duas formas e 
f e a magnitude de cada fort; a. 



f i G u r a 13 - is O torque f produzidu 

pelasduab fornas apcnta para denim da 
■pigitia — peqpe nrfiru Ij nmen te an plana 
que conic m as duas ior^as. Dti distinda 
perpendicular entry as linlias de a^ao das 
duas t'or^s. 


ExenplD 12-7 


Inclinando o Eloco 


\%Uimd 0 urna marmoraria, voce ve a metad e de uma nota de 100 reais 1 F-igura: I2-It>) saindo de- 
sob um bloco de marmore demassa m, altura H e de rxda quad rad a de lado L Vbc£ tenia 

pegar a nota de 100 reals, mas el a esia presa. Para libera-la, voce emputra o bloco com um,i 
for^a horizontal a utna distance Ji acima dochao. Com que Lntensidadc? vtnce deve empunar 
para que o bloco sc incline a penis o suficiente para voce re tear a nota de HX? reais? (Suportha 
o atrito sufkiimte para evitar escorregamfinto.) 


SITUACAD Imagine quo vocflesteja vmpurrandct com uma forca tal que. seapenasJevementu 
iuimentada, o bloco come^a a sc mdtnar. Desenhe urn diagrams de corpo Here papa a bloco 
e apliquc as condii^tes de equilfbrfo. Se existern binaries. use a Equate 12-6 para catcular a 
magnitude de cada torque. 


SOLUQAO 

1. Suponha O bloco pryste- a cor indinadn e desenbe um diagram,! de corpa Lvre para cle 
(Figura 12-17). Desenhe j for^a normal na .iresta da esquerda do bloco (veja a observAqiu 
no final des te exemplo). 



FIGURA 1J-19 


2. Para relacionar as formas, apliquc 2 lF. = wa, e IF. - ao bloco, com a, 
= a* = 0: 

3. Identifiquc blnariosi 


4. EscolKa conio positive o sentido anti-horario e. usondo a Equate l2-6 r 
calcule o torque de cada binario: 

5. Usando Xr - 0, determine F <nl : 


e ^F m ^ 0 =- ffe^j “ F n 

F 1; , e 4 fonnain btnirio 1 
e ffi# e i[ t forma m o binario 2. 

T t = +F M A e t 3 =-^U 
F.pi h - ml 1 ~ 0 


lo S° f , p i 



CHE CAGE M l ^j'erainos que, quanto mais afastadla do di^u for a fon;a aplicada sobre o blo- 
cOj menos intensa ela dove scr para que cj bloco comece a girar. t > result ado do passo 5 est,i dt? 
acondo cum estn expectativa Esto e. se Ij aumenta, *T. diminui. 



FIGURA 12-17 


1ND0 ALEM A fon;a normal e uniforaiemenle distribuida na base do bloco antes de voce co- 
meVsir a vmpitfr1i.-l0- ompurraro bloco, quanto mais intensn fora for^a que voce aplica, mai> 
rapidamente a ccntrdide \o centra elelivo) d-i distributed d-i for^a normal >e deidoca para 4 
«querda Qoando voce empurra de forma a i]ue o hli>co fique prcsEcy a -se inclinar, a rentroide 
da lortjni normal passa a se localizar na aivsta da esquerda da base do bloco. 
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c API TUi o t 2 




CHECAGEWI CtlNC£ITUAt 12 1 


lixiste nma solut^o de menor csfonjo para este cxcmplo, Ha uma escolha die 
eixo espeeffica para a qua! a primed a equa^ao do pusso 5 c obtida de imediato, 
tazendose a soma dos torques cm rek^ao ao eixo %er nula. QuaJ e a escolha de 
eixo usada nesta solu^ao de menor esfor^o? 


Por referenda! acelerado„ quererrtOs dker urn. referenda! que, est-uido aede ratio, nao 
esti girandoem rek^aoa um referenda! menziaL A fort;a resultants sobre urn corpo 
quo pennpneceem repnusoem rela^ao a um referendat aeelerado nao e igual a zero. 
Um corpo em repouso cm rela^ao a um referential aederado possui a mesma acele- 
ragao que o referenda!, As duas conduces para que um corpo esteja em equilibrio 
estaticoem um referential aeelerado sao: 


1. If - flirty, 

onde fl. n , e a aederaqao do centre de massa, que tambdm e a pcelcra^lo 
do referenda!* 

2. 1^ = 0 

A soma dos torques em rda^ao ao centre dp massa deve ser zero. 

A segunda condi^ao segue do fa to deque a segunda let de Newton para 
a rotate, If l7T1 - l m a, vale para torques em relaqao ao centre de massa, o 
Centro de massa estando ou niSo aeelerado.' 


Exemptu 12- 


Transportando um Bloco 



Lin 1 : caminhao (Figure 12-1 S^r's transports um blocu unitor me de marmofc, de massa in, allura 
h e se^Ao ieta quadrada de lado L- Qiml e a malar aederarjao que o caminhSu podt> ter aeon que 
o bloco comece n &e irtdinarf Suponha que. antes de desli&ir, a bloco se incline. 

SITU AC AO Ha tr£s formas sob re o bloco, oma fort, a gravitational, urna tort'a de alrito esE.itko 
e um.i fort;a norma]. A aeelerado do blocs n e Ucvida a forqj do atrito. como mostrado na Eigura 
Esta for^a exerce um torqueanti-hftntrLo em rela^aOao CCntrO di> ma^sa do btoco. A lituca 
oulra £bn;.i a e.xerzer um torque em ida^o ao centro de mass,! do bluan* ei Turrit normal- be o 
caminhJo e o bloco n2u L-stan .tederados, a fbr^a normal es.E.i distribut'd^ urifnrmemenfe sober a 
base do bloco. 5e a magnitude da aceleraclo <J pequena, esta distribuic$o sc dcstoca c tt ponto de 
aplicaqao elerivo dla far^a normal’^ se move para aesqueida, a fintdeprodujir um torque Cpostal 
equilibradur em nzla^p ao centro de inassa. O major torque equklibrador que esla for^a pode pro¬ 
ducer ncorre quando a fonp normal eietiva Untj apllcada sj. hre a ansta da base, como mostrado 



(W 


FIGUHft 12.1G 


soLugAo 

1 |3t-senhe um diagrams de corpo Lvre para o bloco (Figura 12-19). 


2. Aplique IF - rfrfl lMl , ao bloco e rewlva para a for^a normal: F Mg ^ C logo *V, " m S 


3. Apllque 2F = ma m , ao bloco: 

4. ApltquelT,^ = 0: 


f< ~ ™ 

/„— F'ii = 0, onded -- |L 



Sed = 4 L f cntSoa acelera^o e maxima. Substitua d fnir 4 L, 
A pur e F„ pur mg t e resolva para p m „: 


h 1 n i 

““mi* 2 " ^2 " U lDg< ' 


CHECAGEM Espc-ramos a,, UI major para um bloco baixoe largo (pequeno h e grande L) do 
que para um bloco alio e estrdto (grander v pequeno J.|. Nossci rosuliado do passe >confir¬ 
ms esta expects Hva. 



1 Vtjp a (Tn Inmn do ^-Xl 

*' I'cur “pnnlLi d»’ npLiCMtOHO' cfatfvn' 1 ctn fcw(ii niimuL qufrfraiocLij-L r a pt]g%U)cnldt dc pode iuti>ident ApliCddaInda H 
nurmal, poja Ui* cdlcuJii iiu h'r^uv iJii pt>r ?Li 



FlGuR A 12-19 
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Existent tres categories de equilibrit) rotational para tim torpo: estave], instavel e 
ncutro, Equilibria rotational c&tavel acontece quanrio os torques que surgem devi- 
do a um pequsno deslocamcnto angular do corpn, a partir do equilibria, tendem a 
girar o objeto de valla para sua pos-t^iade equilibria O equilibria vsiavel eilustrado 
nn Figura I 2-200, Quandnocone e jnclinado ligciramente, eomn mostrado, o torque 
gravitational que surge, em relat^ao ao p-ontu pivb, tends? a tracer o cone de volla h 
sua situa^ooriginal. Notoqueesta leve indina^aodcva o centra degravidade, au- 
men Linda a energia potential gravitational. 

O equilibria rotational mstivel, ilustrado na Figura 12-20fj, aroratece quando os 
torques quo surgem dev id o a uni pequeno deslocamento angular do torpo tendem 
a girar a corpo afa stand oo mais a In da da posi^ao do cquiltbrio. Lima Icve jnelma^an 
do cone faz com que ele caia, porque o torque da fon^a gravitational iende a gira-lo 
no sentido de afasta-lo da postalo do oquilfbrio- Aqui, a rotafio abaixa o centra dc 
gravida de e dtmmui a energia potential gravitational. 

O cone em repouso sobre urrta Superfieie horizontal, na Figura 12-2LV, i lustra o 
equilibria rotational neulro'. Rolandoso ligeiramenteocone, nay existe torque com 
a tendentia de faze-lo girar, on retomando, ou se afastandu desua posit;^o original. 
Quiindo o cone gira, a allura dc sou centre de gravidadc nan se altera e a energia 
potential tambem nao. 

Resurmndo, &? um sistema e levcmento girado a partir de uma preiqao de equili¬ 
bria, a posi^ao de equilibria eesLivel seo sistema netnma a sua orientaqao original, 
imtavel se ele se atasta girando e neutro se rtlo ha torques tend undo a gira-io em 
qualqtier semi do, 

Como "tevementegiradcT e um termo relative,a estahilidade tambem e relative. 
Um evemplo de equilibrio podc ser mals ou mcnos estavel do que outro, Scja uma 
barra equillbrada sob re uma e.Un'midade, comn na Figura l2-21rt, Aqui. sea pertur- 
ba^aue muito pequena (Figura 12-211?), a barra retomari a sua posi^in original, mas 
so a perturtMHjao e grande o suficiente para que □ centro de gravida de dei\e de estar 
sobre a base de apoio i F'igura 12-2lc), enttio a barra calra. 

Fodemos mtlhorar a estabiltdadp dc um si sterna ou abaixando o scu centre de 
gravldade on alargando sua base 1 de 1 apoio. A Figura 12-22 mostra uma barm naev 
uniforme que tem o seu centre de gravida.de mats proximo de uma das extremida- 
des. Sc da esla apniadn sobre .1 extremidade mats pesada, de forma a ter o centre de 
gra vidade baixo (Figura 1 2-22 j), eki estS muito mais estSvel do que quando apoiada 
sobre a outra extremidade, com 0 centre) degravidade alto (Figura 12-221?), 



figura 12-20 Scutti.i tew mcLLt'Mi.'.do levAnu 0 eentfo de gravid^de, conno em hi), o equilibrio e csteive] is? uma Icve iiKtimujAe ,ib,iiK,i 0 
Centn-i Jt g«\Sciadt\ CintiLi eiTi ((?}, u e^uiliFrle C ln$UvtfL Sf isnlii leVe LrtdiiU^o n-m ek-v,i e iwrh jbrtiXi) Cl rtHltrd de gTJVidade, come em tel, O 
cquiljbrio e neuln). 


r,embdm chiBudo. poi julon-r it porhixtutfsa .ic eviml(brio- n.*1«non.iJ irdiJetenU. ilviT) 
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CAPlTULQ I 2 
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Fig u R A 13-31 A i Hltibilidndf do equitfbrid ■< rvlntiv.i. ?+’ .1 
barra cm (h) £ levemente mcEiiuvJa.. coitio em (I’L eln rutorna h sua 
posi^So original desde que o centro de gravidade pemuineca arima 
da btiiif de apoLo. (c) 5e a indin*pO q muitb grande, O Centre de 
gravidadv n^o conbnua adma Ja base de apoio e a barra lomba, 


figura 12-22 Quandu uttia barra nau-hmlogvnea e apniada 
sobre sua lextremid ado finals pcsada (com o sou centra do gravidade 
baixo), como cm (a), o vquilibno e mnis estdve! do que quando o 
centra dq grav idade l- a]to ( coma cm (£}, 


Ma Figura 12-23, u sistumac ratav d para qunlquer dvslocamerto angular, porque 
o torque resultants sempre gira o ristama dc volta para sua posi^u de equilibria, 
Ficar depc\ ou caminh£ir,,£diffril para os humanos porque ocentro degravidade 
ealtoedevo ser mantido acima de Lima basede a polo nelativamente pcquena, ospes. 
Criaru;as pequenas lev am ceica de um ano para aprender a eamiiihar. lima criatura 
de quatro patas tern muito mais faciiidade, tun parte porque a base de apoioe major 
c I’m parte porque seu centra de gravidade e mais baiso. Gafinhos roc^m-rascidos 
cam in ham quase que imediatamente. 



Quardo corpus nao sio rigidos, mas defonmivL'is, predsamos de mais infcirmaqoes 
para determinar as formas necessarian para 0 equilibria. Imagine uma cammhonete 
parada sobre uma superEicie horizontal son atrito. Supcuxha que urn corpc muito 
pesado tenha si do ealocado em tima dap extremidades da cairocersa e quo queira* 
mo? calcular a for^a normal exerdda pda cstrada sobre eada urn dos quatro pneus. 
Considere ,i camirthonete com sua carga cotno osistema esuponha que conbecemos 
a Jocaliza^aodecada pneu, o peso do sistema e a loealizayao do centro degravidade. 
Este conhecimento e suficiente para nos permiHr cakuiar as magnitudes diis quatro 
formas normals? A res post a a esta questao c nao. A magnitude de cad a for^a normal 
§ desconhecida, e portanto, predsamos de quatro equates independentes para de- 
tenntruir as quatro incognitas- Como o sistema esta em equillbrio, as oondiqOes de 
equilibrio podem a penas nos fomecer t res equates in depend elites. Considere a 
superffeie da estradacomoo piano a ')(. A primeira conditio de equitibrio e que a so¬ 
ma das formas extemas seja igual a zero- Isto tornece jpenas uma equa^ao f2lF ; = 0), 
porque todas as torqas sao verticals. A segunda condign o'de eq nil (brio c que a soma 
dos torques externos, cm rela^do a qualquer ponto, 4 igual a zero. Is to fomece duas 
eqtia^Oes adicionais, Lt. = 0 e Xr, = 0. Arazau pela qua! n3o ha componenles verd- 
cais de torque e que o vetor torque e urn produto vetorial (r - r x F) e a dke^io de 
um produto x-etorial e porpendicular a cada vetor do produto. Como as formas sobre 
a canunhonete sao today verticals, tod os torques s c io veto res horizon ta is r 

Ha dois ttpwde formas externas atuando sobre a c^minhonete: a brea da gra¬ 
vid a de e formas normals da estrada sobre os pneus. A superffeie da c&trada e o 
piano xy. 5e cscolhemos o ponto de contato de um dos pneus com a estrada como 
rnssii origom, o torque exerddo por todas as formas em reIn<^5o aquele ponto terao 
componentes x e y. Todas as forqas sao verticals- e, portanto, todos os torques devem 
ser vetores horizontals- \ao ha componentes 1 , porque nao ha formas horizontal, 
Obtemas, assim. r duas equa^oes, fazendo n torque resultante igual a zero, e uma ter¬ 
cel ra equa^iio, fazendo a tor ;a resuhaute vertical igual a zerti- Fredsamos de uma 
outra equa^ao para encontrar a fort;a exercida pela estrada sobre cad a itm dos qua¬ 
lm pneus. Como nao lemos outra equagao h rrossa disposigSo, as formas n3o podem 



FIGURA 13-33 
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ser duteittUnadas. Sc esvaziamoci urn dus pneus e a umeni tamos a pressao de outro, o 
tarro permancce em equilibrio, mas as formas exefddas subre cad a pneu se alleram. 
Claramente, as formas sob re os pneus neste problems nao sao determinadas a parlir 
do& dados fomecidos. Os pneus nao san ccupos rigid Os. Em certa medida, todos 05 
corpos sao deformaveis. 





St? um corpo sol ido e submetido a formas que tendem a alonga-Io, corta-lo on compri- 
m[-]o, sua forma sc allera. Se o Corpo retorna a sua forma original quando as formas 
sao removirias, dec dito dastieo. A maiona dos corpos 0 clast ica para formas ate um 
certo limite maximo, ehamado de limite elastico. Se as formas exc&dem o limiteeLis- 
ricp, t> corpo nao Volta .1 sua forma original e fica perm-men ternente deformadu. 

A Figura 12.-24 mosfra uma barra sdlida sujeita a uma fnr^a de tra^ao, ou de 
elpngaqao, F, atuatido igualmerUc a direita t a esquerda. A barra esta em equilibrio,, 
mas as formas quo atuam sobre da tendem a aumentar sou comprimento, A varia^So 
relative do eomprimcnlo A L /L de um segmentoda barra c a chamada deforma^ao 
relative 


Deforma^ao relative 


M 

L 


12-7 


A razao entiv a for^a F e a area de sc\ao reta A c a chamada ten sao de tracer 

Tensao - — 12*8 

A 

A Figura 12-25 mostra um grafico dc tensio ivrsws deforma^o relative para uma 
harra soli da 1 ipica r O g ra fico 6 1 i near ate o pent o A , Atc cste pon t a, ehamado de limile 
da propordonalidade- a duforma^io relative £ proportional a ion sao. O resultado de 
que a defnrma^ao relativa e proportional a teftsao e conhecido como lei de Hooke. 
O pon to B da Figura 12-25 o limit* elastico do material. So a barra ealongada atom 
des.Lt? ponto# ela passa a ser permanentejnente deformada. Sc uma tensao major ain- 
da e ap l ica da, 0 material acaba se rompendo- o qucoconv no pon to C A ra^ao entre 
tensao e deform a<;ao relativa, na regiao linear do grttfico, e uma constants chamada 
de modulo de Young V: 


y = -155^2-. flA 12J) 

DeformatiaO relative A L/L 

DEFINICAQ — m60UL0 DE YOUNG 

As dimensoes do modulo dt i Young sao as de fori^a diviidida por area. Valorem a pro 
ximados do modulo dc Young para variosmaterials estao Eistados na Tabeia 12-1. 


r L 

[ < ■ ■■ 1 

y_ 

a' 

m 

figura. 15.24 61 ) Um.i 5.1 rra made 
suilhIli a :nn;as magnitude 

f qLaO JlUcim t'rtl cadfl i^trvmid^de. (F) UrriLi 

pequena s«;-io da b-iirra. de cumprimento 
L. Os elementos da l>arra a esquerda o a 
ditrito di'Sla exertem formas sobre 
,■ E-.htJi s jgufllntifnle 

disirlbuidas, subrv j ar.M de reta A 
ton;a por unidade de area £ a 1 riis.io. 




Puji tif de 
niplura 


FIGURA 12-25 

(Jm grdhco da terisdo prrsiis detarmaqlo 
nriatii a i-Me o ponto /I a detormncJo 
hrtativii l' propordfina] .1 Al£m tin 

limits etssbco, noponto R, & bsrra 

R"ttIn1i1rL , i dii ieU enmprirrien h > origirul 
quanda -i ten&3u for remm ida. Xe pon to C f 
a btina serompe. 


Tabeia 12-1 


Material 

Y t GNfm 71 

Limits de tra^ao, 
MN/m J 

Limite de compressao, 

MN/m 2 

Aluminio 

t>sso 

70 

90 


Tra^So 

16 

200 


Compressao 

9 



Laiao 

90 

370 

S: 

Concrete! 

23 

2 

17 . 49 


Cobrc 

110 

230 

* Veja 

Ferro (torjado I 

190 

390 

O Tutorial Mstematico para maia 

Chum bo 

16 

12 

mforma$de$ sabre 

A^o 

200 

520 

- Proporgoes Diretas e 

hifiti- v.iU ri - hill? cvprB&eniJlsvi 

. 13 . Vkiliin*i r'iin 

[vir.i ii inu^trji. L'jipcCEhFa.i ps.'di'in l1 i U-ri r 

Inversas 


1 1 ON ILI'MN 1 > tir N 
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CAP I T U tO 1 7 


PHGBLEMA PRATICO 12-3 

Suponha que o biceps de sen braijo dircito lenhfi uma area maxima de segao ret a de 
12 cm 2 = 12 >' 10 ' nv. Qua] v a tens^o no musculo seole evcrce uma for^a de jilt N? 


So um,i barra e *gbmetida a forqas que tendem a cnmprmii-la, cmvez dv alongA- 
te, a ten.sao e cbaniada de tensao de campressao, Para muitos materiais, ■ > modulo 
de Young para a terisan de Comp res sau e 0 mesmti que o para A ten^So de trd^liiY 
iNJotfc 1 que, para a deforniaqjk' por compnessaa, AL, na Equates 0-7, rctere-ht" k di- 
rpjz'pii-rffi-TL! do cnmprimento da barra. Sea tensao de tra^ao ou de compression muito 
grande, a barra se quebra. A ten^Q para a qua] occur* a quelra u chamada de I i mile 
de tra^ao. ou, no cnso de com premia Hmi.Ee de compressac, Valorem aproximados 
de limites de traqaoe decompressao, para varies materials, estao listados na Tabela 
12-L Note, ria tahcia, que o limite de compressed do osso e maior do quo o limit* 
de trat;ao. Note tambem que, para o osso, n modulo do Young 6 signifleaEiv r a men te 
major para a tensao de tra^to do que para a tensao de compressao, Estasdiferen^as 
tern ra?:ao biologies, porqueo que mais w cxige de um osso e que resi&ta Is Cargas 
comprewiivas exercidas pelos musculos contraidos. 


Eiemclo 12 9 


Seguranpa no El evador 


Estagiando cm unnn constmtura. voce e deslgnadn par.i testar a segurarH.ii de um elevadoT 
de um novo ediffcio de escrifbrios. A carga maxima do elevador d de 1000 kg, Lncluindo sun 
propria massa, c de deve ser suspense pur um tabo de de 3,0 cm de di&metro v 300 to do 
comprinnenin tolal, Haveri risco para a segurarupa so o a^o for tracionado mais do que 3,0 cm 
5ua me.s L Uf d delerminar sv a elev adore uu nan segurif, coma prcifetodo, sabendo que a maxi¬ 
ma aoeterAtf o do ststema ser£ de 1,5 m/v. 


Rico em Contexto 


SITUApAO Uo comprimento do cabo nan tracionado, F e a magnitude dla fort^a atitando 
sobre ele e A e sua iire.i de set;ao re(a. A etongac;ao do cabo t Al., reladort&d.i com o mddulo de 
Young por Y - (F/A)/(Ai/L). \ r «i Iabola 12-1, eiiLoutomnos u valor mmierieu do modulo de 
Young par,i O ago T Y = 2,0 x 10" N / m ■. 


sotugAo 

1. A quiuilidade alongada de cal?i> r &L . reiacLLma-se com n 

modulo de Young: 

2. Pa ra determ i na r a fon;a que atua sobn? o cabpr aplica nros a 
segundni lei de Newlon ao el evador, Ha duas formas sobre 
o elw a dor, a fpr^a f do cabc,i l- a for^a gfavitaciona l: 

3. Subsbtua no resuliadn do passo 1 e oblenha a ejonga^ao 
mixima: 


Y ‘W. l0 »° 

F - mg = im M 

logo r M ,„ = rrrfe e r, fn J - (1000 kg )<<>,81 \/kg + -%7kg) 

= 1,13 x 10^ 

aj f ^ L f ^' L (U3xltfSH300jn) 

AY 7 r(LUU?m)Y 271 x ID 11 N/m 2 ) 

= 2,40 an 


4. Encnminht' ^-u tvlat6rio ul> cKefc: 


De acorda corn os rneus c^lculos. i> cabo Mifrer^ umd donga^ao 
maximo de 2,4 cm. apenas 2H por Cento men<ir do que □ Ihuite de 3,0 
cm. No entanto, lendo a nota de rodapd da tabcla. eefo que os valones 
fomecidos para o mbdulo de Young sao represenlativos u que os 
valorem reals varlam. deamostra para amostra. Kccomendoa consuliii 
a um eggaiheiropara uma avalia^flo profissjcmal. 


CHECAGEM A expnessAo piir.i AT do pftfwo 3 dimensional men te cometa? O mOduto de 
Young lem as dimertSOes de fonja por unidade de aren, logo A 1 tern a dimensan de forcii En- 
J.io, a dimensao de F nutl no mmnerador cancela a dinrens^o de AY no denominador. Aexppessao 
tetn a dimensio de compiimento e esla dimensionalmente corrfeta. 


PROflLEMiA PRAUCO 1^-4 L'm rirome de I ,S m de comprimenta (cm unto Area de se^jo re¬ 
in de 2,-3 mm 1 . Ele e pendurado verlicalmente e tracionado de 0,32 mm, quando um bloco de 
10 kg e preso j ele, Determine {a) a tenslo, ibi a dei'orma^o rclativa e (r) a modulo de Young 
doarame. 
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FIG URA 12-26 

A ,lpticavaa dit toi\a hori/anta G F„ snbre ctbloco de gekHna provoca uma teredo de dsalhamento, 
tltfjinid.i came a for^i par unkisdc de a tlm A ra/ALi iK/i ~ tan r f d si Lfelarnuu^P rcUtiva die 
ctsathmmenlo e A e a area de se^aa reta horizontal Jo bloco de gdatina. 


Figure 12-26, 3 for^a f'„e aplicada, tangendalmente, no topo dc tun bloco de 
gelatina, FpJ for(;a e chamada de fnr<;a de cbalhamento A 171/30 entrc a ftv^a do ci- 
salhamento „ e a area A e 3 charnada Lensao de cisalliamento: 

TensSo de cbalhamento - — 12-10 

A 

Uma tensao de cibalhamento tends a detormar um corpo, como mostrado na Fi¬ 
gure 12-26, A razao A.v/L e a chamada det'ormacao relative de cisalhamento: 

r , , AX 

Dcforma^o relative de risalhamento - — = tan 9 12 -iI 

onde 9 e 0 anguln de dsalhamento mostrado na ftgura, A ra/an entrc a tensao dc 
cisalhamentu e a deforma^So relative de cbathamento e chamada de mtidulo de ci- 
salhamento ,M ; 



Tensao de cisalhamento 
Deforma ^ao relative dc ci sal ha men to 


f«J* f J A 

A X/L tan W 


12-12 


DEFINfCAO - MODULO DE CISALHAMEMTQ 

O modulo de cisalhamento tamib^m 6conlieddo como modulo de tor^aon O mo¬ 
dulo de tor^Ao c aproximadarnenie constants para poquenas tensfles, 0 quc implies 
quc a deformagao relative de ctsalhamenlo varia linearmente com a tensl© dc cisa- 
IhamentD, Esta observacaQC conhecida come a lot dc Hooke para a tensao tie cisalha- 
mento. Em uma balaiv^a de torero, como a utilize da no a para to dc Cavendish para 
medir a constante universal de gravita^ao C, t> torque (que e rdcrcionadci a tensao) e 
proportional an angulo de tonjao tque e igua! a defomia^ao relative para pequenos 
atigulos). Valorem aproximados para 0 modulo dc ctaattamento dc varios materials 
estao Ibtados na Tabela 12-2, 


Tabela 12-2 


Material 

GM/m 2 

Alumfhlp 

30 

Latao 

36 

Cob re 

42 

Ferro 

70 

Chumbn 

5,6 

Atj’o 

8J 

Tungsten in 

150 
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CAFITULQ 1 7 


Nanotubos de Carbono; Pequenos e Fortes 

O tipo maisronuim dL? carbono puro c a graft ta, quc 2 pode fccra forma de folhas res i stall tcs 
com a uspcssura de um atomo, A rede dos a tom ns de carbono na graft ta e um arranfo de 
padrao hexagonal., muito pjrectdo com o dos cercados de arame. As redes dedtomos de 
carbono tambem podem forma r tubes com alguns nano metros de diametro e aEguns micro- 
metros dc com primentro. Dev [do a seu pequeno tamanho, eles sSo thamados de fffifirtulws. 

As parades de um nanotubo podem conteruma unica camada deatomos, ou podem ser 
const! tufdas de Ulu it OS tubes rcunidos, forma ndt> um tubo de mu i fas parades. 

Os nanotubos podem pOssnir difefcntes propriedades, dependendo da oriental oda 
rede e do diametro do tube, Mais de 300 ftpos diterentes de nanotubos ja foram idontifi- 
cados. Cad a metudo de produce* fa/, de 10 a 30 tipos dtferentes de nanotubos de lima so 
vtv/ Iso tar um grande grupo puro de nanotubos 0 um pro CCS So difidJA' A in a tor parte 
dos nanotubos e vendida em lutes com to a 95 por cento de nanotubos. O custo e por 
grama, e tipos* mats ptiros sap mais euros. (As tmpure/as c|ite restart! sito Formas diferentes de carbono.) Nanotubos diferem 
dramaticanumte- das fibrasde carbono normal men te utilizadas t-m compostos. Fibrasde carbono sao um tipo especial 12 a do 
de graft ta manufaturada, mas nat> sat> tubos ocos. 

Como os nanotubos sao tap pequenos, novos metodos de medida de sous liunites de tra^ao e de sens modulus de Young 
foram criados/ 1 Medidas do modulo de Young denanotubos deuina unica parade forneceram** uma medla de 1,25 I N /m : , 
em Lima faixfl +f de 0,32 ate L4? TN /irr. Estes valores sao varias vezes maiores do que o do a^o, com volume ou peso equiva¬ 
lence- Nanotubos de carbono de rrtuitas paredes possuem uma maior varia^o do modulo de Young,, 1 * de 271) GNl/nr a 950 
GN "i nr, e seus limites de tra<;ao variam de 1J GN / m' a 62 GN/ mNanotubos de carbono possuem limites de tragic maiore? 
e modulus de Young muito maiones do quo os de fibras de Kevlar‘" ,lP " de peso equivalents. Os nanotubos sao os materials 
mais rigid os quo se conhece e a presen tarn os mait>reH I i mites de tra^So conhecidos, 

Nanotubos de carbono podem nan apenas suportar tensdescom uma mentir taxa de detorma^o, eomo tambem podem exencer 
grandes tensoes. Veritioou-se, recentemeiite, que nanotubos de carbono podem uxercer pressfles de 40,53 GN / nr- em cristais de 
metal aprisionados dentro deles, quaruio os nanotubos sAo irradiados e bratados terniicamente s (Istu e cerca de um dedmo da 
pmssao no mideoda Term!) Quandoos tubus encolhem, eles comprimem o metal ate formarem. fiiamentos muito Rnos. 

Apesar de os nanotubos serem, eles proprios, exlremamente fortes, l'is fiosA libras’ 11 e fitas"** feitoscom eles nao s^o tSo 
fortes. Mas estes produtos amda apresentam altos limites de tracio e grandes mi'idulos do Young. Muito da for^j dos nano- 
tubos vein da rede regular de a tom os de carbono. Se a rede content defeltos, o nanotubo se torna mais tract).' 1 "' 1 1 Is to tambem 
explica a grande variacao observada em med Idas de limitesde trai’ao de nanotubos decarv F ao.) Como bilhOcs de nanotubos 
sao necessitrios para aplica^oes, mesmo em mcKiia cscala, estatisticamente estas maioras aplica^des nao podem ter o mesmo 
limits de tra^ao por unidade do volume (cm por unidade de massa) que possuem individualmente os nanotubos. 111 Mesmo 
assim, uma pequena quanlidade de nanotubos relattvamente puros pode acrescentar rcsislenda c rigide? a materialsexistentes. 
Cinco por cento (em peso) de nanotubos em um composto pode mais do que dobrar o limite de traqao e a rigidez do compos- 
to/" Como materials loves e resistentes sempre serao necessaries r os nanotubos de carbono tern um future brilhante. 
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TOP ICO 


L Equilfbnd du Ejrrl Corps) RigEdu 

CondigSes 


EhtablltdjdL' 


2, Cen I ro d e G r.ivi dad e 


5, Binjriith 


Resumo 

EQUACQES RELEVANTES E OESERVACOES 


1. A fon^a externa resultante atuando sabre urn corpo deve ser zero: 

IF = 0 12-1 

2. O lor..|Lie cxlerno resultante, em rela^ao a qualqucr ponto,- deve ser a;ro; 

It = Q 12-2 

: A soma dew torques, I'm reLu^o j qualquor eixo, tjrnbt'm e igual ll zero.! 

Oequilfttrfo de um corpo pode serdassificado dome estivel, instavel ou neutru. Umcorpo 
em repouso sobn? uma superftew estara em equilibria st> sou contrv de grtivjdadc i^tiver 
sabre sua base da apoio. A estabilidade jpode ber aunientada baixandd-se o eenlro de gra¬ 
vid ade ou aumentnndo-se lt Mmaitht* da base. 


As furors da gravidadeexerridas sobre as ^ Arias partes de tun corpo ptidem ser subatituidas 
pnr uma unlca for^, a forqa gravltacinna] total atuandu sobtv ocvntrodegravidade: 





12-3 


Para um Corpo trih um Campogravitft'iofHl umtomvb <> CCfltro dcfinn idadocoirn idetom 
o ten trade massj. 


Um parde formas iguais v opostas comtllui urn bind ru i .Q torque produ/Ldo par uni Mtidrin 
e p mesmo em relate a qua I q tier panto do espa^o. 

r - tf| r) x F logo r~ FD J2-5, 12-6 

□nde 0 L- l] disLcioi'ij entire as 3 tubas dea^iodas formas. 


4- Referenda! Acekrado As conduces de equilibria estiiico em um referential acelerado s<U> 

L I F - Hid r ande a n e a acoLera^o do centre de massa, que lambcm e a aedera^io do 
referenda]* 


Z ^ = 0 

A Slima dub torque* eMentoS cm reliiifao JO (entrode nldb^a deVCSUT MUi. 


5r Tensao e Deformacacj Relativa 

Mild u to dp Vnujig 



, TensS* 

F/A 

l2-*> 



Deforma^aO relativa 

±1-/1 


Modulo lit' L'UiaJhuriiciUO 



tensS o de dsaJ hamentu F lji j A 

— ZL ——— 

Deforma^ao relative de dsalhamcnUi IX ,L 


ranfl 


12-12 


Resposta da Checagem Conc&ituat 

12-1 U m eixo horiCental que passa pela aresla inferior do 

bkX'15 npo&ta an ladf. qut'ilitd svndo empurrado (Ftgiiirti 
12-1D, -(Os torques em rela^ao a este eixOj produzidos 
pel as formas nLtrmal edeairito, sao iguaiba /rm.) 


Respostas dos Probtemas Praticos 

12-1 As formas f , F : e F, atuanl st>bre o corpO. O corpo 

eM em equilibno c, porLink^os torques produzidos 
por estas ifor^as, <?m relac^ao a qualquer ponto r devem 
somar ^em. Seja P o pointy de mtffsatfu das linhas de 
a^ln das formas F, e F , EnMc\ os torques em rela^ao 
a P,pmduKidosp>or F, e F : . devem ser ambtwnulos, 
c, port an lo, n torque L-m relate a f pnoduzido pm' F. 
tamWm dever ser nulo. Segue, ontao, que a Jinha do 
aijaode / . deve passar peio ponto P r 

12-2 O Engulo enlre r" - r 2 e F, £ fi (Figurn 12-15} e, partanlo^ 
f I Ik " r ) X F,| - !r r] I Fsen^. Coirtn D = 

•r’ - r | sen /S, rl = FfX 

12-3 TensSo -F/A - 23 >- KPN/m 3 . A tensSo maxima quo 
pode ser exerdda e aprovimadamun le a mesmii para 
L- xIl ks os musculos Kumanns. Ki>n;as maiones podem ser 
exeretdas por musctikw com maiores areas de w\fk» rcta. 

124 (a)-U x UFM/m2,(B)2,1 x 10 *,(c) t9D GM/m- 
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C A e i T J l. O 12 


Problemas 


Em a] guns problemas, voc£ rteebe mais dado*. do que nece*- 

sltd; L-rrt .iiguns nulruS, Vote de-VC aCrCS-centar dados de seu 4 - 

tanh eci memos gerat % femes; exiemas ou cst \ mativas betn fun - 
d amen tad as. 

Interpret !. 1 cornu significative* !t>dos os algarismos de valorem 
num^riccs que pcssuem *eros cm seqii^Ttcia sem virgula* de¬ 
cimals, 

Em tod os os problemas, use g = 9 r ®l m/s J para a acelera^ao de 
que da livre e despreze atritoe resistends do ar, a nao ser qu.m- 
do espedfkamente tndkado. 


L'iti m.) concerto, um so passo, relastvamenle simples 
Nivel intennediario, pode rcquerer sintese de cancel t o s 
Desaflanle, p-im estudante* avani^idos. 

Problemas oonsecutivas sombreados s3o probk-mas pared' 
dos 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 

1 * Verdadelro cm falsa.: 

(a) ZT ~ 0 6 sutk-iente pa™ quo ooorra equilfb-no ftstdtico, 

ZF, = 0 e nftr-essdrio para que ocorr a e q u ilfb m 1 est Atite- 
( l j X'o equ il ibri u es t^ticw, o i n rqUe res- u Itante em rela^lo a qua I que r 
ponto t ( zero, 

(dj Um eorpu em equilibria nao pack 1 estar se movendo. 

2 ■ Vtrrd adeiro cm faka: 

fill.i C_> centre dt L gravidade CfStii Sumpre rtd Centra genrTuitriCo do 
corpo, 

(ii) O centre de gravidado deve osla r localizedo dentro de tun corpo 
(l’) O centre de gravidade de um basUo e localizado cnlre as ditas 
L-fttrumidades. 

(ii) O torque produzido pela fort;a da gravid ado, o m rela^o jlu Cen¬ 
tro de gravidade. c sempru Z£ro. 

3 * Abarra horizontal da Ftgufa 1 2-27 permanecora na hori¬ 
zontal sc (a) L ; L e R t - R 2i fb) M t R : - M L R 2 , (c) .VIKj Ad,R^, (if) 
L ( Mj - L^VU r (e) R,L, » K.L, 


$ •* Aplicacao fm Emgfnharia Qs velqjadores da foto estao 

Lisando unia teen tea chamuda "hiking njji 1 ". Qua! b a objedvo deles se 
coloearem na pusi^o nu^trada? Si.* o vetitn fosse mais J'nrte. n que 
scria iif .L‘>sari';? para mantcr a embanea^ld estivel? 



VeIejadorns navegando. <Peter Amimi^.fReuter^oThis 1 


K t R 1 





guha t 3 - J 7 t'noblem^ ,1 


3 ** L m rio dc alu minio e um fio d e a^o, com os mesmos com- 

prirriento L o diametro D, es!ao iigadcs pelas ponl.is para formrir um 
So do eomprimenlo 21. L ina panta do fio t j , eiUao. presa ao teto e 
um corpo de massa Ai e preso a outra pojita. Desprczando as massah 
dos t'ios. qual das seguintes a fir math'as £■ vordadeira? A por^So 

de filuminio sera alongyda sJ ii qumitidade que a pori^ao de 

i Mi As tmciSus na- poriffles de aluminio e de aqo sao iguais. ir) A 
tra^Io na por^ao de aluniinio e mainr do que a tra^ao na por^Jo de 
ai;o. ( J) Nenhuma das afirmativas anieriores. 

estimativa e aproximaqao 


a * Sente em unu cadeha com suas costas rotas na vertical, 

Tente, agora, leva n tar sem se Indinarpara a f rente. Exp ii que pot quo 
vool tiao podo faze-lo. 

s 1 ApucacAO e M Efjp eru hafcia Voci’ recvbe a incumbencia do 
ca\ r ar buracos para a colrxffl^ao dos perstes que super Mr ao as placas 
do inn reslaurante iMplique por que oquanto mats alia uma placa for 
colocada, o mais tundo os pastes devem ser enterrados no ehao. 

a * L 1 in pal (massa Al I e seu EJho i massa i u) car ti i nhn m sob ru 
uma gangerra equilibrada. a|aiLand o-sc pmra as fvtTt'midades (ipos- 
tas, Enqunnto eles caminham, a gangorra permanece exatLimente na 
horizon ta], Q quo pode ser dito sobro a rela^^io entne a rapid oz V do 
pai ea rapidez v do fiEho? 

i * As ca necas usadas cm viagem, apuidd as nt> painel d t> au - 
tomdvel. ptwsuem muitns wves b.isi^ Lrgas e hxas lelativamente 
eslneitas. Tor que canei'ds de via gem dewm ser projeladas com osk 1 
formats., em vez. lIo fcrmaio praticamonte cilindrieo quo possuem 
tiurmdlmi'nte? 


l& * * Um gidiltlf Cdisulf du -4300 N di< peso e-.tA cnltKadu sobre 
quatro blocos de 12 em de altura, sobre uma superheie borizonral 
1 Figura 12-2^1). Qcaisote iem 2,0 m de comprimento, i ,2 m de altura 
e 1.2 m de profundidade. Vixe dove erguer itmci dasextremidades do 
c.iixote, usandu uin lottgo pe-dveabra dea^o. O fulcro do pu-de-ca- 
bra W aptlia ,i I D on J.t e.Mrelilidiide erguida, Estime> n eomprimento 
quvdi-v-e k-r o pe-de-eabrit para quo voefi consign cumprir a tamfa. 
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n * * APlicacao* EM Engenhasia (. an-idere tim mndelo as imic. ■ 
para o modulo de Young,SupOnha urn grande nurflerode d tomes? ar- 
ranjados em. uma rede cubic*. -coin cade- ritomo ocupando um \ 4 rtice 
deum otboe a uma distancia a de i-gu? seis vizinhos mate pro kuna* 
Imaginecada jiomo ligado aos sou* seis \’izmhos mats proximo? por 
pequenas mobs, rada tuna de constant? -■. la) Mostre que este ma¬ 
terial, se tradonado, tera um rnddulode Voting V = k. iH Usando 
a Tabela 12-1 e supondo a « 1.0 nin r estime urn valor tipico para a 
"constants de tmla atomic*" k do metal. 

u * * Considera n d c * c ui rqtie* em tv I a^ jc i ar iu ula^io de 
ombres, estirno a I’or^a quo seus musculo- deltoide? ■ os mtisoiEos nn 
topode sens ombros':' devdm exorcer sobre sen bra^o para marcte-ln 
estendldo rtOruvel do OittbrO- DepOi& r vstime a fortja que elw diverts 
excrcer quando voce segura urn peso de 10 lb j distancia do bra^o 
estondido, 


carga r A r.intatftm mciVSwV a da al&vanca t? definida como M = r 
F ., „ onde F v a menor fonja neces$£ria para erguer a curga F 
Mostr v que, para e>tc >Ktema simples dealavanca, M = s/% onde 
i jf bra^o de alavanea (dLskncb no pivo) da £pr<;a apbcad* i; X i? o 
brace de abvanca da carga, 

| 



FtGURA 12-30 Frubtema 16 


CONDICOES DE EOUILfBRIO 

13 ■ Sua mukta <? pressionada contra a ca^ad.-i por uma for* 

C* at* Icmgo de sua propria dire^ao, como na Rgura 12-29, Esta 

fur^a e equilibria pela fore* normal F v por uma far^a de am to f t 
Mus>!tv qtM? r quando a for^a de atrito £ maxima, a coeficivniv de 
a trite esta relseipnado ap angulo S por^i r - tan ti. |bi Expliquecomo 
eslc resultado se aplica as formas sobre o seu pe quando voce nao 
esta usando uma muleta, U' I Explique por que t? mars vantajoso dnr 
passos curtos ao caminhar sobre piMis erscumggadio^. 




i F [ G U R A 12-29 Froblenia 13 

M ** Uma barra fina e homogenea, de massa M, 4 suspensa 
horizon(almente por Juis fic.^ vertrcait. Um dos fit* prunde-wa ex- 
tremidadeesquerda da barra,e oouiro fiodistn 2/3docomprimvnto 
da barra, de sua extrcmsdade esquerda. (a) Determine a tra^ao em 
cada fio, (I?) L’m objeto e, agora, pendurado por um cordao preso a 
extremidade dircita da barra, Quando islo acontece, percebe-st. k qite 
a barra se man tern na horizontal, mas a trn^io nn fio da esquerda 
desaparece. Determine a massa doob|etD, 


O CENTRO DE GRAVIDADE 

is * U m au lomdvel tem 5S por cento de seu peso sob re as no- 
das dianlL'aras. □ cixo dianleim o o ctxo troseiro estao aiastados de 
2.0 m, Onde esta Local i/.ado □ centrii' de gravidade? 


EQU I LI B R IO ESTATICO 

it * \ Figura 12-30 mostia uma alavanca, de massa despre- 

sii'vd, com uma tor^a vertical F Jr . sendo aplicada para erguer uma 


17 ■ APUCApAO EMGErunAftiA A Figura [2-31 mastra um ve- 

leirti de 25 pes O mast roe um poslv homug^neo de 120 kg. fixado ao 
convds e maididoi-tn pusj^ao por cabos. eorno mostrado. A traces no 
cabo que se prende a proa e de 1DOO \ ! . Determine a tra<;ao no cabo 
que so prende a popa e a for^a normal quo 0 con^'es exerce sobm o 
mastm (Despreze o atrito exeretdo peloconvex sobre o masiro.) 



FIGURA 12-31 Pmblema 

ib * * Uma barra de Hl,n m, com 300 kg de massa. Cv*tacoltxada 
sobre uma base, cornu na Fagura 12-32. A barra nao esta presa, mas 
slmplesmente apntada sobre a superficie. Um estudonte de 60,0 kg 
tendona posiddnar a barra de forma que ele pH59Sa caminhar ale sua 
ektremidade, Qual e a maior distancia que a barra pode w pnifetar 
para fora da base, permitLndo quo o tstudanle realize seu intenio? 



y> 

FiGURfl 12-32 Problema IS 

1 ? -* Aplicacad Bio logic a Uma jmmdift grttvitMkmal v uma 

maneira convenient^ e rapida de so determinar a locali/at^o do 
conlno de gravidade de uma pessoa. ELa consLste em uma pr-Liv 
cha horizontal suportada por um fulrto em lima extremidad* e 
uma balan^a dt-moia na outra, Para uma dememstra^ao ein aub, 
sou professor de fiska pede que voce deite s<ibn? a p ranch j com 
o topo de sua ca bet^a exatamentesobre o fulcro, come uu'strad 
na Figura 12-33. O fulcro esla a 2,1X1 da balarx^a. Pteparan.de esie 
ex peri men to, voce se pesou prev lament e. com precisqo, c venfkiw 
que sun massa d do 70,11 kg. Qua tide voce esta sobn? r, prandta 
gravilacional, o ponteira dabiilanca adianta 250 N atem d ; n 
to que indicava quando s6 -i prancha estava snbre eb L : st' es-tes 
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C A P I r U L C M 


dados para dcterminar a Iota lizard dv sou centra de massa ein 
xelasao a sous pos. 



FIGUR A t £ - 3 3 I 1 ™ h Lem .1 W 


in ■ * Uttij pra rurhu do 3,0 m, earn -f,U kg de mas$a. £ artieulada 
em uma dc suas extramidades. Um.i ton;a F e aplic^da vertical- 
tnenti? snb/c a outra exhcmida.de, e a prancha forma um fingulo 
do 30'' cnati a horizontal. Urn bloco de 60 kg e colocado sobre a 
prancha, n SOrm da irtifula<^o r eomo mostradona Figura 12-34. 
(it) Determine a magnitude da for^a F. (h) [Xtermine a foFk;-i exer- 
rida peh articulate. {<) Determine a magnitude da tors" a F, hem 
com o a fon^a exercidn pHa articuk^o, se F tor exercida, agora., 
tormando um Angulo re to corn a prancha. 


r 



FIGUflA i I • 3 .1 I 1 rub ten a 2U 


?i * * Uni dllndro do massi M esta apoiado sabre uma calha 
sematrito. tonmada porum piano inclinado do 30* com a horizontal, 
a esquerda, e outro plane Jndinadode 60°, a Lbretta, turrui mnsUradn 
na Figura 12-35. Determine a toi^a exferrida porcada piano sobrc 0 
t'i find rti. 



riduRA ia-35 rrabltmaZI 

22 ** Uma porta homogvnea de 1 -M kg, com 3,0 m tie altura v 

0.SU m de largura, esta presa ,i duas dobradi^as situadas a 2U cm do 
tupoea. 20 cm da base. Se cad a dob radial su porta metade do peso 
d.i porta, determine a magnitude e a orton taqaodas componenles ho- 
ri/.oniais da> tortus L-Kujddas puLi.v duas dobradicjas st'hrea porta. 


in • * L k termini 1 a tors a evercid a pel a a rt icul as-to em A sob re o 
Superte do arranjo da Figura 12-36. se (a) o suparte nao tem peso e 
i p) o su porte pesa 2(t V 



F J □ U R A 12-30 EhuMema 23 

si ** [Olt a toi contra tada para ajudar a pi near a fachada de urn 
p red so. masnagestj convene Ida da Hf-guran^.i ductjuipamerLto. Uma 
prancha de 5,0 m e suspense horizurUalrnente, do topo do pr£dlu, por 
enrdas presasa cada extremidade. Julia sabe r deeKperienda anterior, 
que as cordas ulili/adas se roinperacs se a tracao exceder a 1,0 k\ : 
Sh»u chefe, de 80 kg r disco ns id or a as preocupa^twi-s de Jiilia e come^a 
a pint an quartdo estA a 1,0 m de um-i eXtMnrfdade da prancha. Sl- a 
massa de Julia e 60 kg c a ma>s,i da prancha e 20 kg, qual e a registo 
que Jiilia pnide ucupar sobn- a prancha, para ajudar u sen ehcfe.sem 
provocitf o rompimento das condos? 

24 * * Um dJindm, de jeu^ M e tain R. rota ate urn degrau 

de altum It, como mostrado no Figura 12-37. Quarto o uma forpi 
horizontal de magnitude f e oplicada no lopo do dlindro. cste 
[•termanece em repouso, lal Determine uma expressed para a tor- 
1 ,-ci normal exercida pdo piso sobre o dlindro. i.l') Determine 11111,1 
expressiio para a tVirea horizontal exenida pula borda dodegrau 
sobre odtindro, (c) Determine uma expressao para a Components 
vertical da tore;a exerada pela borda do degrau sobm a ciltndro. 


r 



2 & ’ * l-'ara o cilindro do Problema 25, detenutne u m a expres- 

sao para a magnitude minima da toivi horizontal F que lata a 
cilindrr rolar sobre 1 o degnu, supnndo que ele nai> desli/e na 
borda, 

2 f ** Rico £iw C 0 Nf£>tTd A ]%ura 12-38 nn -frn ^ua in.in 
rantlo um florefe, a iirma usada nn pnitica dn esgrima. O centra du 
massa dii florete esld a 24 cm do botao (a extiemidade do florete n,i 
empunhadura) Voce pesou o florete e sabe quesua massa eO.TLin kg e 
queseu comprimentn total e 11ll cm. (.ri Nn inirio da lula, voce^’gurn 
o florete apomtando p.im a trenlc. t L m eqnilfbrio tr+taticu. Determine 
a lor^a tola t exeicida pela sua mao sobre o florete. (h) Determine u 
torque exervido peLi sua mlo sobre a ftoiete, (c) Siu mao, sendo um 
corpci ensn pxtensqo, n,.i verdado exera- uma for^a distribuida solw a 
empuzihaduradn floret Adoleum mode I o em quea tort; a total e\er* 
cida pda sua maod representada pt.tr duas formas upPstas cujas linhas 



















de a can estaci scpamdas pcla largura da sua min | consider? U'ljJ cm 
Determine as magnitude e as orientaqoes desfcas duiis formas 


EquHibrlo Estatlco & Elastltidada 
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I--1H1 cm 

!— 24 cm — 



FIGURA 12-38 Problem a 27 


I 



zt * * Lfma grande cere a pesando 20! J \ L ; suportadj por dn- 
bradi^as no topu e mi base, alum de urn cabin, coma mustrado na Fi¬ 
gure 12-39. (<i) Qua] devo wf a tra^ao no cabo, pjrn que a for^a sobn? 
a dobradiiyi decinia nao tenha component horizontal? (b) Qua I k* a 
foc^a horizontal sobre a dobraduyi do baixo? (r) Qua.es> sao as fonjas 
verticals sob re as dobradi^as? 




FtGURA 12-39 
Problems 29 


* * Rico E M Cowrexro Lm um acam pamo til.. > r vocc amarra ?-c u 
Kinronacstremidad^tie um cais cm um rio que cDrre, rapid am ente, 
para a dtn-it.r O banco esta .iruarradoctmi utna corivnte do 5,0 m do 
comp rim onto, canto mosirado pa FLguni 1240. Um peso de I mi \ 
e suspense no centre da correlate. Com Lsto, a tra^o na correlate era 
variar, enquanhi variar a tor<a da rorredeim que a fast a o banco do 
calx, para a direita. A fort;a do arrasto da agua sobn? o barco depemEe 
da rapidez cia dgu.i, Voce decide aplicaros principios do estatica que 
apiendcu n.v-i L mlas de fixica (Ignore o peso da correlate.) A torra de 
arraste sobre o banco 6 de 50 Nh (a) Qua! e a irat^o na eornerUe? (f0 
Qua I b a d island a do banco ao ca is? [rj A malor traijSo que a current? 
pode suportar e de 500 X, Qua] e a ttlenor fury a de arraste sob re o 
banco capaz de romper a l orrenle? 



FIGUBA 12.40 Prublema 2*3 


FICUR A 12-41 Problem a 3t 


sz * ■ Um cube bomogeneo. de aresia a e massa M. est£ sobre 
uma superfide horizon la 3 lima for^a horizontal / : e aplleada no 
topo do cube,, cornu mostradn na Figurn 12-42. Esta t'urqa nan e 
suheiente para deslocar, ou indlnar, o cube, (a} Mostm que a t'er- 
ra de a trite estaticc, exercida pola supertKie. c & fury* apticada 
tormam um bmirio, e determine o torque exerddo polo binario. 
(J’j O torque exerrido pur binario e eqiu libra do pe!o torque 
exon Ldi.i polo Lunarin const tiutdo pula km;a normal t* pel a Coryi 
gravitacional sob re o cubo, Use este fato para determinar o ponto 
efeln. o de nplica^So da for^a normal, quando F = Ai^/3. (c) De¬ 
termine a major magnitude de f para a qual o cubo nao tndimra 
(supondo quo ote nao escorrega i. 



A 


fig u R A 12.42 E‘ictb3emj 32 

33 * * Lima escada, de massa desproziv'ot o comprinionto l. t 

esta apoiaifa Contra uma panede ILsa^ tormando um an^uto tf com 
t« piso horizontal Q coeficiente de alrito entn? a escada e o piso 
£ /* L , Um hoimom sotn.- a osuada. Ate quo alrura de ptnlo ehegar 
antes de a escada escarregar? 

3* ■ * Lima eseLida hornogenea, docomprimenki J tttnasSAJtf# 
est.i apoiflda contra lima pa rede I'erticnl sem atrilo, formando um 
Sngulo de 6(1 c com a horizontal- G coefkiente de a Into estatico 
entre a gsead<\ c o piso e n.45- Se sua massa e quatro vesses a mas- 
sa da eseada. ate que altura voce pode subir an que a escada 
comece a escorrcga r? 


30 +* Rorneu apdin uma e sea da homogenea de It) m sobre a 

fa chad a (sem attilo} da resid^ncia dns Capulelo A massa da i^scada 
6 72 kg esua base, no chaic esta a m da fachada. QuandiF Konwu, 
cuja massa e 70 kg, completa 90 por cento do peroirso de subida, 
a escada comeea a escorregan. Qua! e o coeficiente de alrito estatLco 
entm o chic e a escada? 

ai ■ ■ Duas foryis de HO N sAu apUcadas em cantos nposto* 
de uma placa retangular, coma niostrado na Figura 12-41. frt) De¬ 
termine u torque pnoduzido pur este bin^rio, usando a EquayHo 
12-6. fli) Mostre que e nesuttado c o mesmo, se voo5 delermina o 
torque em rela^iio ao canto esquerdo de b.iixo. 


35 * * Uma cicada, de massa m e comprimento L, rela apoiada 

contra uma pa rede sem atiito, fonnando um anguloO com a horizon¬ 
tal. O centre de massa da escada esta a uma allura Er aciina do piso, 
Uma forca F, exerdefa diretamente da parede para fnra, empurra a 
e-vada em seu ponto mt^Sio. Del ittui ne o mervor coeficiente de nitrito 
estactctiM. parii o quaE a extremidade de cima da escada st- rtfastara 
da parede, antes que a extiemidade debaixo cumecea eseumigar. 

]6 * * Um homem de 900 X esta scuta do nt> topo de uma esca- 

da de massa desprezivel, col oca da sobre um piso sem alrito, cornu 
na Figtira 12411. L\i4v um tirante, no mei^ da escadn- G Angulo de 
aberiura e 0 - (4 Qual e a toryi exercida peln piso so bn- cad a 

pema da escada? (&) Quai e a tra^Ao sobre o tirante? (c) Se o tiranle 
e deslocadn puru baixo imantendo-se o mesmo angulo ft), a trayao 
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C A PitU L O 12 


sob re 1 ek sera <i mesma maior. an mmor lEo quo quando cstavn na 
pcsi^ao tnaisalta? ExplEqu# sua rcsposta. 


*> 



IF t G U Ft A 12-43 PrObi LTDA 3<5 


37 * * Uma escadahomogenea esia apoiada centra Lima pared? 
vertical sem atriio, O coeficienie de a trite esiatico entre a escada e ci 
piso e 0,30. Qual $ o menw 3ngu In entre a csonJa e a h»ri/.t»nt«il para 
que a escada nao escorregue? 

38 ■ * * Uma torn homngenc?ii r de 100 kg de massa^O tn decom- 
primL'nlo e ] 2 cm de raio, e man Lida em urn a posi^io inclinada como 
mnstrado na Figura 12-44.0 eoefidiente dt- atriioest4tict> entre a torn 
c a supcrfide horizontal t 5 0.60. A (ora esla na iminenda de estorrega r 
para a dbneita, Determine a tra^ao no eabo que a sustenia e o angulo 
que ole forma com a pared? vertical- 



FifiunA iz-44 Problem.! -3S 


as *•* Um bloco alto, rvtangulor e homogenett sabre um 
plane mdinado, coma m us trade na Figura 12-15. lima cord a. press 
jo topo do LiLck’ik evita que elu cata sobm a piano. Qua I c a maior 
cingulo 0 para o qua] oblate nao escorregani no piano?Supenha que 
li bltKo tenh.i uma razio entre aliur .1 e Largura, ft/tf, de 4,1), e que o 
coeticiente de a trite est^tko Dntre ele e o piano klciinado seja fi,. ■■ 
tiyfla 



TENSAO e oeformaqao 

« d * lima bo!a de 50 kg es La suSperiSa per um fio de a<;o de 5,0 
rn de dompriineiito e 2,0 inrn de rain. Qual e a eLonga^ao do fio? 

41 • O neb re passu i um Limits de Irarao de terra de 3,0 O b 

(a) Qual e a mixkna taiga que pode ser pendurada cm um Illi* 

de rob re de 0,42 mm de diimdtro? (/?} St' metade desta carga maxima 
e pendurada no fio de robre, ele sofrera uma ekmga^ao de quanto 
pot cento de jeu cotnprimenlo? 

42 * Lima inassa de 4,0 kg e suportada por um fio de a^o de 
0,60 non de di.i metro e 1,2 m de eumpn men to. Qv quanta o Hn si? 
alongarri sob esta carga? 

43 * Quando o pe de um comedor atinge a d%5o, a forga do 
dsalhamento a Loan do sobne um solado de b,0 mm de espessura e 
ronio a mostrada na Figur.i 12—36. Sc a fort;a de 25 d distribuMa 
sobte uma 4 rea dt- lb cm 2 , determine a anguto de cisaihamento tK 
dado qiie o modulo de dsalhamento do sol ado e 1,9 X I O'' N / nr 



FIG LI R A 12-49 PmblcitlA 43 


44 ■ ■ Um fio de a^o de 1,50 m de comprimcnto e I,(Hi mm de 

diometm L^>ta Itgado a um li l> de alumfuio de dlmenfiO^s id^nticas, 
compond-D um fio de 3,00 m de comprinienlD. Determine a varia^ao 

dt Co3npi L imt , liti:i distf fin L\>mpustO l|sjl- rL^alta ^-e urn dv 5,00 

kg de massa e pendurado verticalmeilte de uma de mias cxtremL- 
dades. (Ctespreze eventual efeitos das massas dos dois fios stibne 
variates de sens tom prianen Los. I 

45 * * Formas iguaiseopostas F sao jplicadas as duas, ponta&de 

um arame firm de comprimento f, e area dc set;ao neta A. Musi re 
que, sen arame esta moldadoem forma de nola, a constants die 
Ion, a ib c- dada por k = AY/ L u ,! energia potential jrnu^enJda no 
nrame e LJ - 4- FiL, onde Y £ o mtkhdo de Young e AL £ J o quanto 
o a tame foi alongado. 

« * * A cor da ms de um violino, de ac;o, csta sob uma tra^ao 

de 53,0 N. O dia metro da corda e 0,200 mm e o comprimento, 
quandu tradonada. a 35,0 cm. Determine (u) a comprlmento des- 
ta corda, quando niio tiacionadfl, e (J?) o t ratal ho necessario para 
tracionar aeorda. 

47 * * AplicacAQ m ENGtNMAfnA, Plawilha Ele i FtQNicfi Duraiitc 

1 1 m experimen to de dencia dos nia teri ,i i s r sobit 1 o mod tiEa de Young da 
borracha, a pro lessor a fomece a sua equips uma tira de burracha de 
setjSofcta retangulait EJa Ihesdi/para pri niti ro medlr as dimenseies da 
y.^ao reta e vocesenoonbam os valores 3,00 mm x 1,5 mm. O roteiro 
de taborakiriu determine que a lira deveser pendurada, verticaLmenle. 
v varias massas (eimhetidas I de\Vrn ser pmsas um stla extremldiide 
de baixo Sua equips obtem o^ seguinles- dados para o comprimentu 
da lira coino fun^io do cargo fnrassa) suspense na extremidade: 

Carga, kg 0,10 020 0,30 0,40 0,50 

Comprimento, cm 5,0 5,6 62 6,9 7fi b,8 

fil) Use nm.i pLanilha y5ctr<miCil r uU Lima calcutadura grafi«. par,: 
determinar o modulo de Young da tira de borracha, nesta faixa de 
cargos. iUjl'ji: Tniocz s 4'ja meihorplotar F/A ver$iits&lJL i’ar quo? 


MtjijRA ii-4? l'roblem.i39 
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(M Determine s energu armazenada na Hm quan-da a varga 0.1? 
kg. (V^a li Problema 45. \ 

(t) Determine a energy armazcnada mi tira quando a carga e 030 
kg. Ela vale ciua? vezes dscu resultadoda Parte (6)7 Explique. 

4 ft ** Urn grande espelho e penduradm L-’n urn prtigO. COrtiC 
mostrado na Figura 12-47. O fio de aro que o suporta tem um dia- 
metro dc-0,21.1 mm e um comprlmenko rio alongado do ] ,7 m. A dis¬ 
tance entre os pantos de imports na parte superior da moldura do 
espclho 6 13 m. A m assa do espelho C 2,4 kg. De quanto aumeninra 
a distirvda Cntrc O pmgo e o cspolho,, devido a elongate* sofrida pdo 
fio, quando o espelho £ pendurado? 



FIGURA 1 2 >4 7 Problems 48, 


49 * * Duas mnssas, M. c M,, estao suspenses pnr fios que (cm 
eoinpritmtuos fguais quando frouxos. O fio que so porta Af, e dt j 
aluminio e tem 0,70 turn de dili metro, e ii que &u porta M ; £ dc a$o e 
tom 0,50 mm de diamelro. Qual e a razao- M /A-k. se os dois fios sao 
atoogadus da inesina quantidade? 

* * Umu bola de 11,50 kg 6 pmesa a uma extremidade do um 
fio dealumliuo que tern um diSmctro de 1 Jb mm e um eornprimerito 
nao dislcndido de 0,70 m. A outra extrejmdade do Go esta fixa em 
cima de um posit*. A bola gir.i em tortio do poste am um piano ho 
tttemtal Cum um .1 rapid tv. rutadoMl tal i]Ul* u Angulo imtTC 0 fio e a 
horizontal e 5j0 D . Dete rm ine a tra^ao no fro e o conseq uu n te aumento 
de sou comprimento. 

st * * O tabu de um elevador deve ser fei to com um novi * lipo de 
coniposlo. No bboratdrto, uma amo&bra do fabo, com 2.00 m de com- 
pnmento e uma area de sci;So mta de 0,200 mm J , se njrnpe ci>m uma 
carga de 1000 N. O eabo que sera usado para s\ipor(ar o el evador teni 
20,0 m de comprimento c uma am a descqio n»ta de !,20 cnm ; . filedwe- 
r,i Suporta r, cum seguror^n, unln earga dv 20-000 N- F-3 coru^.'guira? 

53 * ■» Se a massa espccifica de inn material perinanece car&tan- 
le quando alongjdu t-m umj dia^n, entSu fporque volume total 
perm an chic ccmstante) seu comprimento. em uma oit nas duas ounras 
dlLre^bts, dew dimimolr. Tome um bloco reiangular de comprimento 
X, largura w e profundidade 2, e puxe-o ate um ntuvo comprimento 
x f x + A.v. Se At « x e Ay/y - Iz/z, mosLre que Ay/y = i-Ai/.v. 

S3 * * Voce tern um fio de se<;ao circular de raio re compriiuen- 
lo L. Seo fioe fetto de um material ciya massa espeeifica permane- 
tv constant quando alongado em uma direcAo, mostrc que Ar/r - 
--j-Ail./f., supondo Af. «L, (Vtrjii n Pniblemfl 52 -) 

h * * * Far.i a ma ior par te d os ni.iteriais tislad li> na Ta be!a 12-1, 
o limilc de tragic v duas ou tres ordens de grander menor do qiito 
modulo de Young. C onsequcnlemcnie, a ma ior parte desses matffiajs 
jsc romper^ antes qtie sua defontia^ilo relative exceda a 1 por cento, 
Dos materialssmt^licos, omiiloneo que tern a maiorexlensrbilida- 
de. podendo suportar deforma^des relative de cere a de 0,2 antes 
de s^- n^rnper. Mas it fio da teia de amnha supera qualqucr material 
sint^tico. Alguns ripos de fio de tela dc aranha podem suportar de- 
formz^oesrelatives da ordem dc 10 antes dose romperem! {ii} he um 
desses fins term uma sc^4r> reta Lircular de raio r, eumcoiriprimentn 


nio distend]do I . determine seu novo mio f quando along,]do ate 
um comprimento L = 10L [Suponha que a massa especffica do fio, 
ao ser esficadn. permane^a constante. | ffj) Se o modulo dc Young do 
ho da teia de aranha C Y, calculc a tra(;ao neccssaria para romper o 
fio. em (uiii^an de Y e de r u . 

PROBLEMAS GERAIS 


a * Afuca^Aq Si olOg icA U ma bola de boliche pad rao pesa 
16 libras. Voce doseja segurar uma bola de boliche A sua ftimte, 
com seu cotovelo dubradu cm Angulo rekr-Suponha que Seu bi¬ 
ceps se prenda a seu antebra^o 2,5 cm alem da junta do cotovelp, 
e que o bfoeps puxe verticalmcnte para (ima t isto c. ck- atua em 
angulo reto com o antebraro. Suponha, tambem. que a bola seja 
segura 3S cm alem da junta do colovelo, Seja 5,0 kg a massa do 
antebras'o L " suponha sen centre du gravida de locatizado 1** cm 
nldm da junta do COtovelo. Qual e a for^a que seu bleeps dece 
aphear ao antebra^o para segurar a boJa de boltche no angulo 
desejado? 

56 ■ * AplicacAo Biologica, Rico em, Cgimtexto L'm taboratrt- 
riti dt' btolngjj deaua universidade esta estudjEidoa I ocalixa^io 
do cenlfo de gmvidade de uma pessoa como func-^'O de sou peso. 
Eles pngarn bem e voce se oferecc como voluntari o. Alnculizj^io 
do sou centre dc gm vidadt, quatido de pe, deve ser determjnada 
fazendo voce deitrtrem uma p Ufa form a homopenea (massa de 
5,00 kg, comprimento de 2,(Ml on) apoiada sobre duas balan^as de 
mola, como moslrado na Figura 12-ltY Se sua a lturn e ISS cm e a 
balaixa da esq u end a indica 445 N, enquanlo a bafanqa da direila 
Indies -KX> N r r tiiuie csta seu centm dc gravidade em tvl.i^u> sos 
seus pes? Suponha que as balancas, separadas por 17Scm, estejam 
CXatamente j mesma distancu dasduasextremidadesda praoeha 
e zeradas antes de voce deitar thi prancha. 



415 N 


Centro de gravtdade 


4W> N 


FIGURA 12-46 

Problems 56 


57 * ■ A Figuta i2*4S pi^lra u.m mobile constitufdlo dequattu 

objetos penduradosde rres barms de masstis despreziveis. Determi¬ 
ne os v.iloresdas massas desmnherid&s dosobjetos, sabendo que o 
rruibile esbS em cquilfbrio. L>foi: J3efcmrJmr p yitiwaro, ,i rrui^w rff lr 



FIGURA 12-49 


Problcma 57 
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C A P 1 T U L O 12 


53 * * APL1CA(?A0 EM ENGEMMAHIA, RiCO EM CON'TEJCTO L itf deter- 

rmnado tipo de vigil dc a^o do otmstrusao pesa 22 libras par pe, L ma 
nnvj empress chega ,i eldade t? o coni rata para penduiar sua placa en 
tun a viga deste tipu, de4 r 0 m de camp n men to- Qpnipeto preVe que 
a viga se estende para iara da fa- 
chada de tijoios, horizantalmente 
(Figura 12-nOj, Ela dn't’H'r sujuir- 
la ja por u m cabo d l> aqa de 5,tl m 
de coniprimento. O eabu c preiio 
4 Lima extremidade da viga t? na 
fa eh a da, acitna do panto em que 
l 1 viga esla l j tti cantata cam n pa- 
rede. Du ran to uin cstagEo inidal 
da [tiOnlagecxl, a viga p?rTn rftW ser 
p regatta na parodo. mas deve ser 
manlida em positjao apenas pelo 
atrito, (4) Qual £ o menor coed- 
ctente de atrito, entre a viga e a 
parade, para que a viga pemiiine- 
i;a em equilibriaestittco? (fi) Qual 
b. neste case, a tra^an no cabo? 

59 * * * Considera u ma viga ngida de 2.5 m do e< im pri mento < Fi- 
gura 12-511, suportada em seu contra no lopo de uni ppsie t'ixo de 
i ,25 m do altura, podendo pivoLiir sabre um irmncal sem atrito, Lima 
extramidade da viga esli ligadu ao chan par uma mala com a cons- 
tante de fbr^a A - - 1250 N/m. Quando a viga esta na horizontal, a 
mola lies frouxa e na vertical. So um objelsj v pen dura do na outre 
extremidado da viga, esta a tinge uma ptist^e decquilibrio iWm-ando 
um Angulo de 17,5''' com a horizontal. Qua I e a massa do objelo? 



F I G U R A 12. BO 
I’roblema 56 



mCura u-5i P roblema 59 


=5* ** Um sislema de cards e polias e 

usado para ergiuv urn rorpodemassa M (Fi- 
gura 12-52} com rapidez constant?, Quando a 
extremidade da corda so desloca do urna dis- 
tancia L para batxo, a altura da polia dc ImIxo 
aumenta ir. (a) Qua! e a razaa i/Jr? (b) Stipo- 
nha dcsprczivel a massa da spars to e que nao 
haja atrito nas pdias, Mostre quo Ft - M$h t 
apltcando o toorema do trabalho-energia ao 
carpi^ pend um do. 






at * * Lma placa die mafsa ,V|. com a forma de um triangulo 
equildlero, e>j L i suspensa por um de seus vertices^ e um L i ma$sa n> 
esta susptmsa do i ■urn ■ de -eub vertices. Se .i base da triangulo kirnia 
um iingulo de (> r 0 : Cam * hnri?L>ntjl, qua! v fi rSZ-iO frl/M? 

k 1 * Um Eapi- M-xtavada e colocado sabre um uademo tfigura 
12-^?;' DotermiiiE a menar caeficiente de ulrito ostilicti tal quo, so a 
c*pa dacadomabf ergurds, l' Is pis roLird pam bsiixo som ebctrrregnr. 



53 * * U ma ca ixa de S,0 kg. de massa especflica uni forme e l! uas 

vezes maib alia do que larga, o colocada sob re o pi bode um caminhio. 
Qual e o maior coeficiente de alritoestatko enlre aeaixae o pi^n, tal 
que a eaixa esCorragarA pnra a teasel ra do enminhao, ao invos de se 
inclinar, quando a L’aminhtia a cel era r para a frente em umn estrada 
plana? 

** Lima balon^a tom bravos design a is. Ela e oquilibrada com 
um bloco de 1.50 kg no prate da esquerda e um blixai de 1,95 kg no 
btaeu da dire Lila ■[ Ft guru 12*54.1. So o btoco de 1,95 kg e itemovidu do 
prato da dineita e o bloco de 1,50 kg c leva da ao prato da direita, qual 
o a ntassa que, caUxada no pram dn esquerda, eqtdlibrara a buLtn^a? 




FIGURA 12 54 

Froblemn ^4 



as ■ • Lm cube lsl a apoiadp em unia parede sum atritu, tor- 
mando um Angulo cam a chaa, coma mostrado na l-'iguta 12-55. 
Dotemnino o me nor coefiuientc de a Into estatico n,, r en tre a cube e o 
ehao, neeessirio para evilur que oabo esconugue. 



3$ ** A Figura 12-56 mostra umu barru de 5,00 kg. cam 1,00 

m de comprimento, arbculada em uma parade vertical e suportada 
par um arame fine. O aramo e a barra formam Angulos de 45° cam a 
vertical Quando um bloco de 10,0 kge suspunsa do ponfa intklja da 
barra, a tra^aa T na arame de supcirte e 52,0 N. Se arame se rompc 
quandLi j trai;ao excode 75 N r ate que dist jnt-iu da articulacao o bloco 
pode ser suspense? 


FIGURA 1 2 52 I’rubk'ina 60 


























ii ^ u i I 4 b i I o Estalico e Ela&ticidads 


429 



F I G U R ft 


1 2*56 Problema *6 


mnis pntixima do ponlo de apuio e urn cnrpn dc maSsa jtt csli sobre 
a exlremidode opusta (Figura 12o$a), O equilibria e, novameflte, 
alcar^ado, sc c eerpo tuja ma<$& c (Zhj ■*■ 2,0 gramas) e substitufrlo 
pdo corpo dc nnnssii m e nenhum, outrc corpo e cotocndo na ou Ira 
extrcmidade da barra (Figura 12-59^), Determine L i hIlIssj da barra. 


&CI cm. 


— 2*3 cm 




4l>cm 


(a) 


4 


L 


fli * 4 A FigiiTJ 12-B7 mostra uma o.scada do 20,n kg apoiada 
cm uma pa node sum atnto e sabre ura,i suptrrfkie horizontal wm 
a Into. Para evitar que a escada escciritgue, sua base e amartada 
ii pa rede corn uni arame fino. Quondo ningu£m esta na eseada, 
Li iragio HD atrame t': 29,4 j\\ (O aramc so rompera se a tragac ex- 
L-cdyr 2(H) N.l (a) St> unu pose* >j do RO r n kg subir Jtd- a met ad i> da 
escada> quid sera □ for^n exerdda pda escada sob re a pamie? [fr) 
Ate quo distand li do pc da esenda a pessoa pode subir? 



r i t> u k a 13-57 

Prublerna 6? 


hi ♦ * U rn corpo d i> 4441 kg c suspen^o por li m arame prost► a 
umui barrJ Jo atp de Id m, qt* esLi .irtieuldda Ctfl uma pliant! 

vertical e suportada por um cabo, c-nmo mostraduna Figura 12- 
^S- A massa da barra e 8? kg. Com o cabo preso i barra a 5J0 m 
da extrcmldade mais batxa. coma mostradn, qua is sao n tragSo 
no cabo ea forga exenrida pda pa rede sobre a barra de ago? 



7\ 


lb) 


FtCUfiA 15-59 rruMiuna 7(1 


7 t *■* PLAUtLHfl ELtrRbWICA Ibrn-se uOl grande ruirrnm.7 de tijo- 

lis identicals l- bomogtbietis., cada um de comprimentu i- um for 
empilhadLi sob re tiutm, 40 lungo de sens comprimentos (vepa a Fi¬ 
garo 12-60), o maior oJostimentoque permih? que o tijolo de cLmo se 
equllibrc stibre o tijolo de bo iso e L/2. Miostre que, sc esi L i duplo 
assim mortodii for coEocddo Mjbre um tertvlro tijukl, o £tfn,sijmtnto 
TPasimo poSMvel do svgundo tijiiln stibtv u lefcrim tjjolo 6 Lf?>. ((>} 
Mostre que, em geral, sc coco lem uma pilh.i de ;V It polos, o afoHla- 
mento maxima lIo (r, - l )-esimo tijolo {contando de cima para bnixo) 
sobnc 0 Fi-esimo lifolo c- L/n. [c) Fscreva um programs para plonilho 
clctr6nka que caloule o afaslaniento total (a soma du' .iki stamento> 
individuals) cm uma pilha de tijolos. c determine etfce valor paru 
L = ZOs^mc N = 5, IDe UK}- {ciT) A SL>jruL dosafastarnentos individuals 
se aproxima ite um liniite finito, quando N — '*■? Cfiso afirmatieo, 
que limits ^este? 


L 



Afastamento J /2 


FlGURA 1Z-GD FreblefllJ 7t 



FIGURA 1 2-59 
Trot lem a 6h 


* - Repitii 0 Pr^blcma com ocaniinhao acekrando ao nub i r 

iiii ladeira que forma um Ingulo de 9,0' com a horizontal. 

* ■ Umn bLirra firia e hompgenea, dc H.) cm de comprimen- 
equiilbrj-se apoiada a 20 cm de u m;i das exlrenxidades, quando 
11 corpts ctija massa c (2 f?f + 2.0 gramas) estLi sob re a estremidade 


72 * * IJnei esferj humogenea, de rLito R e maasaM, e mtintida 

em repouso, por um cordaio horizontal, sobre um piano inclinado de 
uni qinguln f), coma mnstradL'i na F-'tgura L2-nl. Seja W - Id cm, A1 = 
>!■ 1 kg v H = ~<P (it) QuliI t? ,ii tra^-jti Ho cnrdiiti? ( 6 ) Qu.il e a ftirgn nor- 
rrtftl exesrdda sobn? 4i csfern pelo plana irudinada? (cl Qua! t ; .1 fort;a 
de atrito atuando sob re a esfiera? 



i 


figura 12-si F rob tern 4 72 
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C A PI T U L 0 I 3 


n As pern a b de urn tripe formant Ingutos iguaiti de 90 

entre si no vertice, onde elas se juntam, Urn bloco do 100 kg esti 
pendufado do urirtKe. Quais $3q as formas de eompressaa sobn? as 
tres pcmas? 

J4i * ** A Figura 12-62 moslxa uma prancha homogenea, de 2U 
an rfc camprimenta, sobn.' gm cibndnj de 4,0 cm do raio. Amassa 
da prancha e 5,(1 kg e a do cilindro e 8,0 kg. O tuefiaenlc de .lErito 
ostiitk’o enlre a prancha e o cilindro c zero, cnquanto os cotficien- 
hffi dv atritfl esldbco fflitttf 0 ciiindro t* & pjso r e entre a prancha e o 
piso, rriT-n sao nuios. Ex I stem valorem para ebtc* coefrcientes de attito 
estitico, para OS quats n sistema Eiquo em equiiibrto cstatico" Caso 
n firmati \o, quc va I ores >a n vs«$ ? Qw nega H vn. expli qu v o porque 
de 5ua nao existences 



f i g u h a i i-6a Problem* 74 


PtG U R A 13-63 
R Problcma 75 

t& * * * Urn tubo mariqo de arestn t7. equiiibrado sob re urn cilin- 
dm de d lime trod, eht^i ent equilibria mstivel st ct« n (Figura 12-64}'* 
c est.i em equiiibrto est&Vel se d -$* fl. Otufro naO esconega sob re o 
cilindro, Deter mine o menor valor da razloji'/ji para o qua I o cubo 
L'sta erTi equilibria e>Eavel. 



T& * * * Puas esfcras madqas e paUdflS (sem airiiL>), de rajo r„ sao 
colocadas dentro de urn citindro de rak> R, come n.n Figura E2-63. 
A massa de tad a esfeTfl € rrt. Determine a lor^a exercida pels base 
de cilindro sobre a esfiera de baixo, a forsja exertida pela parede do 
cilindro sobre cada esfera (>j fcrq,i exerdda por uma esfvra sub re a 
outra, Expresse todas as formas em term us de irr, Her. 


d « a 



it » a 

*LJ 



d 


FIGURA (2-64 

Problem* "fc 













Fluidos 

13-1 Massa Especifica 
13-2 Pressao em um Fluido 
13-3 Empiixo a Principle de Arquimedes 
13-4 Fluidos em Movimento 


EMBAHCAPOES SAO CAPAZES DF VIA JAR 
DO CANAL FORTH 1 & CLYDE PARA O 
CANAL UNION. MA ESCOCIA. GRApAS A 
RODA FALKIRK. CADA UMA DAS DU AS 
GONDOLAS DA RODA LE VANTA 300 
TONE LADAS DC AGUA E RODE 
ACOMODAR ATE QUATRO BAR COS DF 20 tn 
□ E CDMPRIMENTO AO MESMO TEMPO. 
UM TORQUE E UMA OU ANTI DADE DE 
ENERGIA MUITO PE QU ENOS BASTAM 
PAR A GIRAR ESTA PE SAD A RODA 
iDe Ligftl'Alan Spencer/AtamyJ 


C onsidere o at qua preertcbo nossos pulmbes, o sangue qua flui dcnfcro 
de no&sos corpus, e mesmo a chuva que cii sob nr nos quandu saimos da 
aula. Ar, sang Lie1? agua da chuva san todos fluidos, Pode paruccr cstra- 
nho pensar no at como um fluido, mas tan to IXquidos quanto gases sao 
fluidos, Liquidos escaam ate ocuparem as regions nun is baixas do ospanjo 
no qua I est ho conti dos, seja este uma garrafa plastica, uma comports em 
um canal ou a Eras de uma repress, Diferentemente dos liquid us, n$ gases se 
expandem ate preenchurem n recipients que ns contem. Mel hor Com preend er 
o comport a men to dos fluidos signified melhor eompreender nossos prdprios 
corpus e nussas intorai;cies com ci mu net o an nosso red or. 

Engenhelros civ is emp regam sen conhedmentu sobre fluidos para projetar re- 
presas, que sao mais largas na base do que em cima, Engenheiros automoti vos e 
aeronauticos usam nine is do von to para observer oescoamento do arem volta de 
carros e aeronaves, o que os ajuda a avaliar aspects aerodinamicos dos veicutos. 
Med id ores de pressao sanguine a sao usados por professionals de medidna para 
determiner nossa pressao arterial. 


B Por q.ue nao saa ngeess^nos 
um grande torque e uma grande 
quart lidade ds ensr^ia pata gir^r asta 
roda t4o pesada 1 <Vtja o Enamplo 13-8 f 


Comegamos esfe CBpitufo estudando fluidos em repouso f abordando a 
massa especifics e a pressao de fluidos.. bem como a empuxo e o prinefpio 
de Arquimedes. Depois, estudamos o escoamento em regime permanents 
e damos enfase ao escoamento lam man 
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C A P I T LF |_ G 13 


■o-l 




tim urn gas, a diStancU media entre duns mu I ecu las e grande eiti comparacao com 
o tamanho de umii malecula. As mnleculas tern pouto infiuencia uma Sobre a ou- 
tra, e^ceto durante suas breves colisdes, Em um liquido on em um sblido, as molt- 
cubs cstiio mais proximos entre si e exercem formas umas sobrc as outras que sao 
comparavois as lor^as que ligam os a tom os para formar moleculas. Moleculas cm 
um liquido form am 3igaq$es dc curto alcancc temporarlas, que sao tzontlnuamcn 
te quebradas e refeiLis gragas a prcximidade das moleeulas enquardo etas vao se 
encontrando, Estas Iigamuts mantem o liquido cooso; sc a^ 1 1 gauges nag estivesscm 
presenter, o liquido irUi irmediatamentc cvaporar e as moleculas eseapariam como 
vapor. A intensidade das ligates em um liquido depend? do tipo de molecula quc 
forma o liquido. For exemplo, as liga£;dcs enure as mohkulas de hello sao muito fra- 
cus e r por esta razao, o heliu nao se liquef&z a pressao atmosiertca a nao ser que a 
temperature seja 4,2 K ou menor. A razdo entre a massa de um corpo e sou volume 
e suu prwissrt cspedfica mMist: 


Massa espedfica media 


Massa 

Volume 


DEFINICAO - MASSA ESPEC^FJCA MEDIA 


be a massa da subslancia cm um pcquenn elements dc volume 
dV e dm, entao a massa especifka da subslancia na po>u;ao do 
tdertlento de Volume e 


P - 


dm 


13-1 


DEFiMigAO - MASSA ESPEClFlCA 


onde/j (a letra grega minuscula r6) e usada para denotar a mas¬ 
sa cspecifica. Como o grama foi original mente definido como a 
massa de um centlmctro cubico de dgua liquid a, a massa espe- 
cifica da Sgua iiquida cm unidades cgs (eentimetro-grania-se- 
gundo) e 1 g/cm\ Cm vertendo para unidades 51, obtemos para 
a, massa especifica da agua 





I00U kg/m 3 13-2 


Med Idas precisas de massa e&pecifita devem levar □ tempera¬ 
ture em conLi, pnrqueas massas especiJicas da maiorparte dos 
stilidos e liquido?, incluindn a agua, variatn com a tempera tu- 
ra. A Equa^ao l"-2e para o maior valor da massa especffica da 
agua, que ocorrc a 4C. A Tabda I ^ 1 iista as massas especlTicas 
de algumas substand as oomuns. 

Uma unidade corveniente de volume, para fluidot, e o li- 
tro (U): 

1L= 10 ? em J = I0*rr? 

Em termos dcsta unidadc, a massa espccilica da agua a 4"C e 
1,00 kg/I = 1,00 g/mL. Quando a massa especfffca media de 
um carpo solido e maiordo que a da agua, ele afunda na agua r 
equando a massa espeeifica mtxlia de um corpo sbbdo e menor 
do que a massa especifiea da agua, ele flutua. A ra^ao entre a 
massa cspedfica dc uma substantia e a dc uma substantia Jo¬ 
rnada to mo referenda, usualmcnle a agua, e a sua densidade. 
For exemplo, a densidade do aiumirtki e2,7. o que significa que 
um volume dealumfnbpossui 2,7 vezes a massa de um volume 
igual de ^gua. As gravidades espedfieas tie corpus que afundam 
quando fmersos eni agita variam de I ate verca ile 22,n (para o 
elemento maiadenso, o bsmio). 


labels 13-1 



6smio, Z 2 ,-i x in' 

Oum. 193 x 10-' 

MtiCiiriD, ll,b ^ 10“ 

Cburtibo, tl,3 x HI’’ 

Cob™, 8,93 < 10 i 
Fcno, 7,96 X 10 1 
terra I'mLSjLfl), 5,52 x HV 
CimenTn, 2,7- 1U x 10- 
Aluminiu, 2,70 > 10^ 

Vidro [fomumj, 2,4 -2,S X10 3 
Osso, 17-2,(i x IfP 
tljolci, 1,4-^2 X 10 3 
AguJ dfi nur, 1,025 x 
Agrj.a, 1,00 X Id 3 
Gelt?,, 0,92 ■ ici 3 

Ak'util ktjrDll, k 10 1 

G.i§fjlins, 0,6ft x tO 1 

M 4 deir.i (c-m r alho.k 0,6- i-. u x liV 


Ar, 1,293 


Vapor d'aguj, U^UDO'G 


K#Uc,U47B6 
I lidrogi’riiQ, 0,03994 


■ ^A|?cti,>; SI | iijn kt U; ■ ££kr 

Cls valores de mass^i espedfica n bran gem mais de dneo 
or dens do grander. 
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Em sua maior parte, os sciEidos u os [iquidos expandem muito pouto quando 
aquecidos, c contraem muito pouco quatido submetidos a um auitiento da presto 
externa. Comoestas variates de volume &ao relativamente pequenas, tratamoscarri 
frequence an masses espedficas de sdiiidos e liquid os comu aproximadamente inde¬ 
pendent's de tempera turn e pressao. A massa especifica de um gas, par outre? la do, 
depende forteroente da pnessag e da temperatura,e portanto, estas variaveis devem 
ser ospeci flea das an sc in forma r as massas cspcdficas dos gases. For convened o, as 
condicoes norma is para a medida das propriodadas fisicassao a pressaoatmosferiea 
nonfvel do mare a temperaturadeO°C, Asmassasespodficasdassubfetandaslistadas 
na label a 13-1 sAo para estas con diodes. Notequeas massas especfocasdos hquidos 
e sdlidossaoconsideravelmente maiores do que as dos gases. For exempted a masse 
espetifica da agua liquids e cercn de 800 vezes a do ar sob condicoes norma is. 


ExemplB 13-1 


Caleulando Massa Especffica 


Urn Etasco e cbeio ate a bnrda com 200 ml de agua a 4 r Q D C Qiwndo 0 i casco e nqueado ate 
BO,0' C. hp g de agiia iransbordam. QllaE e a nuissa esptctJlca da agua a 80’ C n 


SITU AC AO A massa ^peettiea da jgua a tHJ^C £ p' = onde V ™ Q„200 L 200 errd £ 
o volume do Erasco e ft?' £ a massa que permanece no fiasco depots quo 6,0 g transbordaram. 
Encontramos hi 1 pritneim determinandc a niussa do agua nriginalmentc conlida no franco. 


SOLU?A0 

1 Sejam p' a tnassa especifiiaa da agua a 8 -IjC e m" a massa da agua que permanece 
no frasco de volume V = 200uiL Eelacionep' com >?>' usantto a definite* de massa 
ispedSca: 

2. Calcific a massa original m de agua no frasco a 4,0 U C usando p 1,IH) /L e a 

definite? de masso espedfico: 

3. Caloric a fnassa da agua que permanece apOs o transboidamento dos 6 g: 

4. Use cste valor de m* para detemiinara mass a cspecifica da agua a HtrC: 


m 


m ~ pV - (1,1X1 kg'* L)(0„200 L) 0,2011 kg 


m* = fu - 8 g - 0,200 kg - 0,000 kg = 0,194 kg 


„ ^ k g 

P V 0,200 L 


0/)70 kg/'L 


CHECACEM A maSsft esped'fica da <igup a 4,0°C e 1.00 kg/L- A massa especffica da rigua e 
maior L i 4,0"C. de modo que esperamos que a massa especffica da dgua a B0‘'C seja menor do 
quo l,0tl kg/L. Nosso resultado do passo 4 confirma esta expectativa. 

PROBLEMA PRAT ICO 13-1 Urn cubo metSlko madijo de 8,00 on de ladu tern uma ma&sa 
de 4,08 kg, Qua I £ a massa espedfiea media da cube? S, 1 o cubit £ feitn de uni unkoeEe 
mento, dentreoslistadosna iabela 13-1, que demento e este? 

PROSLEtVfA PRATICO 13-Z Umlingotedeouro tern as dlmensdes 5,0cm > HI ljti ■ 20 cm. 
Qli;i] i- a suli massa? 


Quandii um Huidn cornu □ agua esta um enntah? ciim tmia suporffeie siilida., o ftuklo 
exerce sobre a superficit 1 uma for^i m.vrmat l'porp<?ndkular)crn cada pontoda super- 
ficte. A kirca por unidiide de drea u a chamada pressau P do fluid a; 


P 



13-3 

DFFINICAG — PRESSAO 


A unldado SI de pressao e o newton por metro quadrado [K/nF), quo e clutmacks 
de pascal (Pa): 

I Fa = 1 N/m : 134 

No si sterna amorkanousual, a pressaoe dada em libras porpolegada quadrada (lb/ 
in 1 ). Outra unidade comum de pressio ea atmosfera (aim), que eaproximadamente 


D Uor^ci £ uma quantidade veto rial, 
mas pressao e uma quant idade 
escalar. iPressito e a magnitude da 
forga por unidade de area.} 
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CAPlTULO 13 


igual a preStfio do ar no rilvd do mar. Uma atmosfera e definida Como 
exatamente 101,325 quibpa.scais (kJPa)., o quo e cerca de 14,~i I 1 ]b/m : 

I atm - 101325 kPa ** 14,70 Ib/m 1 13-5 

Outras tmidades comuns do pressao sao diseutidas mais adiante noste 
capftulo. 

So a pressAo de um eurpo aumenta. a razao entne o a u men lode pressao, 
IP, e o decroscimq relative de volume, i -A V/ 1 7 ), e o chamado mddub 
volumetrico: 



8 - 


AP 


A1//K 


13-6 


DEFltCigAO — MODULO VOLUMETRiCO 


/W 


Como outros rmklulns elastico-s (o modulo do Young e o modulo de cisa- 
1 ha men to toram deliitidos na Se^ao 12-7), t) modulo vnlumetncn £ uma 
razao enlrre tensio e deforma^ao relative, onde AP e a tensao e - A WV e 
a de format a o relative (Tod os os materials efitaveis diminuem dc volume 
quando subfile tidos a um an men to da presslo externa, Assirn, o sinal ne- 
gativo na Equa^ao 13-6 signified que B e sempre positive) 

Quanto mais difiril for comprimir um material, menor sera o deerttsdrno 
relativo de volume - IV /V para um dado auxmento de press3o AP, e por- 
tanto, maior sera o modulo volumetrico, A compress! biHdade e o in verso 
do modulo volumetrico. (Quanto mais tacil for comprimir um material, 
maiorseri a compress] bill clade.) Liquidos, gases estjlidos posSuem, tod os, 
seu modulo volumetrico. Como OS liquidos e os soJicbs sao retativamente 
incompressiveis, eles possuem grander valorem de B, e estes vabres sao relativamente 
independentes da temporatura e da pressao. Gases, pnr outro lado, sao foci I monte 
compnessiveis, e sous va lores de B dependent foriementc da pres&ao e da tempera- 
tura. ATabeia 13-2 lista vabres do modulo volumetrico para varies materials. 

Como todo mergulhador sabe, a pres&ao cm um la go ou no oceano aumenta com a 
profundidade. De forma similar a pressaoda atmosfera dimimdcom a filtitude. Para 
um liquido, cuja massa espoeifica e aproximadamente constant*? em lodo seu volume, 
a pressSo aumenta linearmente com a profundidade. Po demos ver is to cons idem ndo 
uma coiuna de liquido de area de se<;3o reta A, como mostrado na Figura 13-1. Para 
suportaro peso do Liquido na coiuna de altura A. r i, a press^o na base da coiuna devc? 
ser maior do que a pressao no topo. Q peso do liquido na coiuna e 

K = mg = (pV)& = pA A hg 

onde p e V sao a massa especiiica e o volume dn liquido. 5e P L , c a pressao no topo 
e P t a pressao na base, a for^a resultants cxercida para cima por esta diferen^a de 
pressao e PA - P,/h Igualando esta for^a resultante para cima com o peso da coiu¬ 
na.. obtemos 


201 


GN/m 2 150 


irxi 


50 


(J 


ou 


PA - PqA = {ftA Ale^) 

P - + pglh (/> con stan fce) 


13-7 


PROSIESV1A PRATICO 13-3 

A que pro fund idade, abaixo da superftciede um lago. esta um mergu Ihador, sc- a prvssJo 
e igual a 2,00 atm? (Apressao ru superffeit? i? 1,00 atm.) 


I un g-htL-nia, 100 

A^Or IfiO 
Gobre, 140 

Ferro, 100 

Akiminin, 70 
Unaa 61 

Mvmjno, 27 


Chumbo, 7,7 
—- Agua.2,0 





Alt 


ItHi 


FIGURE 13-1 


txemplo 13 2 


For 9 a sobre uma Represa 


Lima represa retangular de 3Ct m de Largura suporta uma quanlidade de aguj lO- 25 m de pro- 
[‘undid ade. Dctermifioa fo^a horizontal btal suture a repress. eXerdda pda 4gua epela pres- 
atmosMtici- 
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SlTUApAO Como a prossao varia com a profundi dade, n3o podernc® meratnente multlpli- 
car a pre&sfto pela Area da repress para encontrar a fmvi exercida pela agua. O que lazcmus c 
considerar a for^a osercidj sobre uma faixa dasuporffrie de comprimento L - 30 m, altura dh 
e area dA = L dh, a irnia profundldado h I Figure 13-2), para depois tiit^grarmos de h - 0 a . r J - 
H = 25 m. A pressan da jgLia a pro fundi dado h c + pgh, onde P Ml e a pressao atmosferica. 
Despneze varia^esda pxvssaodo nr no tongo des 25 m de alturj da repnisa- 


&OLUgAO 

1. Express a for$a tfFda Jgua sobre o elemento de com- cfF - F dA ~ [P M + p$h)L dh 
primenta L e altura dh en\ termor da pressao F„. +■ pgh 
da agua sobre n repress: 

2, .Integra de )r = 0 ale h = H t para determmar a compn- F = 
nente horizontal da ton; a da agua sobre ft repress; 


fH« fti 

dF- {P al 
Jfc -0 Jo 


+ pgh)Ldk 


3, A superfrek da repress a juSante (do sbaimo) RaO £ = F^LH + -pglM 2 

vertical- Esboce uma vtsao do perfil (Figura 13-3) de 
uma faixa horizontal naquoia superffeie, de compri- 
menlo L e targura d$ Seja dh a altura da t'aLxa. 


4. Ifdariunca tonjadF'exorvidapeloarsobreesta faixa JF - F Ar dA = P M l ds 
com a pressao do ar e n area da faixa: 



FIGURA 13-2 



.-i. Expn&se a component* horizontal de dF' r em termos 
de dh: 

6, Inlcgre do ft = 0 ah? h = H. para determiner b compo¬ 
nents horizontal da fon;a do ar sobre o outro Udo da 
repress: 

7. A for^a horizontal result ante sobre a repress e F = 

F;: 


dF = dF cos = PI ds cos n - F L dh 

j -ri it 


^ h - M 

f; = ■ 

jh-ti 




dF 1 = 




V dh - p m lh 


f-f; = {PJ.H + IpgLtf) - PJ.H = i PgUp 
- i(l00Dkg/m*X9,M \''kg))(30ni)(2Fm>' : 
= 9,20 x 10 7 N * 


9,2 x 10 7 X 


FIGURA 13-3 


CHECAGEM A ton; a horizontal result ante sobre a repress e independents da pressao do ar, 
coino osperadp. lsto 6 esperado porque a pressao do a r sobre a super! icie da agua aumenta a 
pressaoatraves da agua em uma atmosfera, e a pressao do «nr no outrolade da repress tambem 
4- de tuna atmo&fera 


IMDO ALEM Tip Ll amente, as represas s-lo inais l«gas na has.. - do ^ em dma. peirque a pres¬ 
sao sobre elas aumenta com a profund tdade da aguft- 


O result ado de que a pressao aumenta 1 inform onto com a profund idade vale para urn 
Hquidn em qualquer recipicnte, independenlemente da forma do necipierite. Alum 
dissO, a pressao e a meSnia em todos oS ponlos de mesma profundi dade. Pud emus 
ver isto comparand^ a pressao no ponto l r na Figura 1com a pressao no pun to 
2, que esla dertro dc uma caverna subaquatica, Primeiuti, com paramos as pressdes 
nos pontos 1 e 3, onde o pun to 3 e um ponlo diretamente abaixo do pronto 1 e de 
mesma profun Jidade que o ponlo 2 (Figura 13-41?). Considere fts Formas, verticals na 
coJuna vertical dc agua de altura Ah e area de se^ao reta A, entre os pontos 1 e 3, A 
for^a para rim a sobre a col un a, Fy4„ equilibra as duas formas para baJxo, P : A e 
onde rrJ ~ ^j/ 1 Ah e a mass a da agua na cotuna (A Ah 4 o volume da coluna). Lsto e, 
P-A - P t A + [pA Ahg)> Di vidindoos dois lad os por A t fica 

P,= P } +pgM 

Agora, con side re as formas no cilindro horizontal de agua, tambem de area de se^ao 
rela A, ligando os pontos 2 c 3 l Figura 13-4i). Ha dua^ formas com componentes an 
longo do eixo do cilindro,. PA e FA, O Fa to de estas duas formas sc equilibrarem sig- 
nifica que P, = P ; . Segue, ent^o, que 

R, = Fj T pg Ah 

Sc a u men tamos a pressao dc um recipients de agua, pressionandu para baixo a su¬ 
per! icic superior com um pistao, o a u men to da pressao e o mesmo em todo o Ifqui* 
(.it), lsto vale tan to para liquid os ettnm para gases, e v conheddo como prlnripio de 
Pascal, cm homenagem a Blaise Pascal (1623-1662): 
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Lima variant) tie pressao aplicada cm um flu id o confinado e transmUida, 
rudu^au, a lodos us pontos do fluido e as parades do recipients, 

PRIK'ClPIO DE PASCAL 


Uma aplicagao comum do priucipio de Pascal e o elevadof hidtinlieo mosttado na 
Fi^ura 13-5.. 



kV 


f !G U R A 13*4 


1 


firilin- ptiquuno 


At. 


i i^Lio grjildf 




! _ Fn 


Fi 



FKSURA 13-5 O ukvador hidriylko. Uma p< quern for^a f sqbrf o pin tars pequerio 
prnd.ii 7. ii m a u men in de press An f./A. que e iransmiddo pelo Jiquide para o pislAo grande. 
L’umn .is variants; de presiAn sslo iguaii t*m todo»l luiJu r as ronra* eseiddaa subtle os piskVs 
Mo relacEonadas per F : /A, = Fj/A.,. Como a iitea dig piston grande £ mu Mo mainr da que a da 
pistdo pequeno r a far^a sabre a pisEao grande f : [A V, )F t e m it i tn major do t] ne F,, 


Exempli) 13-3 


Um Elevador Hidraulico 


0 pi>tdo grande de urn elev tutor hidrAulioo tem. um min de 2D cdl QuaJ c a forqa quo deve 
M."r aplicada sobtv a pislSu pequeno. de 2 r 0 cm die rain, para levantar um earro de 15QEJ kg de 
manna? 


situaqao A pnessfio P vezes a Area A z da pbtao grande deve igualnr apesa mg dn earn*. A tnr- 
F, que deve ser excrcida sob re u pistAo pcqiieno e a pressao vezes a area A , {Figura Li-?), 

SOLUQAO 

L A F, e a pressao P vezes n Area A } t F t = PA C 

Jltif 

2_ A pressJa P vezes a Area A* A igual ao peso dg earro: PA, — mjf Jogo P =— 

A 2 
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3. Substitua este resultadopara P no rvsultado do passo I ecaLule f 


ni? A. arj 

f. = pa, = -^a, = ™ s -=™ s ^ 

2,0 cm 
20 cm 


(1500 kg)(9,BI N/kg)(^^)' 
TgQN | 


= 147 N = 


CHECAGEM Os raios diferem piTf um la lor 1". k>g4? u> .irc.e- difurem por um filer ] r ,; IDO 
Assim, j> fur l js tamb&n diferem por llim fator 100. 


A Ligura L3-b mostra agua em um recipients quo possui se^bes tie diierentes ror- 
niiiii. A primeira vista. pode parecer que a press So no furuio da secao 3„ a so^Au 
que contem dials Sgua r deve srr maior, hizendo com quo a agua da se^ao 2, aquela 
com menos agua, seja forbad a a to uma altura maior. Mas nao e is to quo &e ob&erva, 
um result a do conheddi • l omo o paradoxes iddrostitico. A pressaodepende a pen as 
da profundidadc da agua, v nan t'ia forma do recipients, do made quo, a mesma 
profimdidadCr a pressao e a mesma em tod as as partes do redpienle, urn faio que 
pode ser most rad a experimentalmento. Apesar de a agua da so^ao 4 idc.i recipients 
pesar mais do quo a tia se^ao 1 , a punjao de agua da se^ao 4 quo nao esta direta- 
mente acima do fimdo e su par Lada polo recarte horizontal da se0o. Tambem, a 
agua dire ta men te acima do fimdo da serAo 5 pesa monos do quo a agua diretamente 
acima do fundo do mesmo tarn an ho na se^ao 1. No entanto, o recorto horizontal 
da se^ao 5 exercc uma for^a para baixo sob re a agua — com pen sand o evafamente 
a diferen^a de peso. 

Podemos usaro fato deque a pressao cresee iinearmente com a profundi dado de 
um liquido para medir pressoes desconhccidas. A Kigura L3-7 mostra um medidor 
samples de pressSo, o mand metro de tubo aberto. A extremidatie mais alia do tubo 
estii em contain com a atmosfera, k pressAo P it . A outra extremidade do tubo esta a 
pfessao P, que deveser medida, A diferenqa P - P M chamnda de pressao nianome- 
trica, P,.,„„ c igual a pgh t ortdc p e a cnassa cspecifica do liquido no tubo. A pressSo 
que voce mede em um pneu e a piessao manometdea. Quando o pneu esvazia, a 
pressao manoimetrica vai a /era, e a pressao absoluta do ar que permanecc na pneu 
e a pressao atmosfcrica. A p resea o absoluta P e obtida a partir da pressao manome- 
trica samando-se a ela a press j a a tmasierira : 

f 1 - P™ + P„ 13-8 


) i 

1 i 

\v 


f 1 















i 

2 


4 

5 



f iGuRfi i 3 - & O para dev> EiidDr^tLitiiv 0 nivii da agiu £ n mesme, I n d epuml ent L i m lti I c d^ 
fprmalo dej rfvipientt. Os pesos das ptin;f>F5 de? que nao e^Lirs dinclammlc acima do fundn 
de ciida recipiente sac- equHibrjdns pel.^ lalerats dos nedpientes- 


A pressSo depends apenas da 
: profundidade da agua, e nao 
da forma to do recipients. Log o, 
a pressed e a mesmn em tod as as 
partes de um recipicnic que eslejam 
a mesniii profundldade. 





piSura 13-7 ManemoErede 
tube iilH-rlLV pad rtU-dlr um .1 pwssik'i 

descenheclda P. A dis'erenv 1 ^ ~ -Ac 

a^/j. 



Calibradar de pniitis Ll pislAo eunpurra a p.ira a 
diiEita, quy j f(Trt^.i dLi mold c a fnnja dtjvidd it pfeSsju 
.nTnfJsfcrkj e^uitibmm a foniadevida a pressjo doar 
denlrodopreu. 
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AFigurj 13-8 mostrn um baro metro de merttirio, que e tsado para medtx a presslo 
atmosfg'ritra. A cxtremidade de cima foi fechada e evaeuada, de modo que la a pres¬ 
to e zero, A uutra extremidade esta mergulhada em urn frasco com mercurio, em 
contato com a abnosfcra, a pressclo P„. A pressao P. r <? pgJi, onde pea massa esped- 
fica do mercurio. 


PftOSLEMA PFtATECO 13-4 

AO Cr J mdSiia e^pecifica dti- nvergiirio £ I3 r 395 X 10' kg/iYi' Qual £ a altuCa da coluna du 
mertiirio tin um bflrftmetrti, se a ptea&So F e exatamcnte I atm = ID i 325 kTa? 


\'a pratica, a press^u c com freqiiencia medida em miMmetrtiS de mercuric, uma 
nnidudechamada tort, lembrandu o Hsidd italianoEvangelista. TomeellLou em pi> 
legadas de memirio (InHg), As vanas tmidades de pressio se relarionam cornu se 
segue: 

LOO atm = 760 mmHg - 760 torr 

= 29,9 inHg = 101 kPa = 14,7 lb/in 5 13-9 

Out ms unidadcs usadas comumente em mapas do tempo sao n bar e 0 milibar. 
definidas come; 



figura 13-s O espa^o aeima da 
colunii de merciirlo esti vazio, e>xelo 
petti va pnr d( mu-rcurLD. A tern peratu ra 
ambionic, j presto do vapor de merciirio e 
menor d a quo 1U ' y al m. 


\ bar = 10 3 miiibars = TOO kPa 13-10 

Uma pressao de 1 atm e cerca de 1,01 par cento manor do quea pressao del bar. 


Pressao San guinea na Aorta 


A presto mjiiumelrica mikdia na aorta Humana £ de cerca de 100 mmHg. Convert a L^ta pres- 
sa<» sanguifiva m&iia para quilfjpasieats. 


SiTUAQAQ Use uin fa tor de conversflo cbtido da Equate 13-9. 

SOLU$AO 

U^am-us um fa tor de c on ver S fo que pode ser obtido da Equa^ao 13-9: P - 


G H E C A G E IV3 Fspemmois quo a pre^t» seja um a pec| uena tm ^au de E ,00 a tm L : m j y rtAsHo de 
13,3 kPa correnp[>nde desperado, pots I 4 »atm - ioi It Fa, 


lOOmmHg x 


. m kFa 

76U mmHg 


133 kl s a 


PROELEIVlA PRATICO 13-5 Converts a pressao de43.0kJ\i para fa} milimetros de mercuric 
e [b) atmoaferas. 


A rela^ao entre pressao e altitude (ou pro fund id ade} e mais complicada para um gas 
deque para um liquido, Arrtassaespecifica dc um liquidoeessendalmenteconstante,, 
enquantoa massa especifka dc uni gaseaproximadamente proporcionat a pressao. 
A medida que voce se afasta da supcrficie da Terra, a pressao em uma coluna de ar 
dimlnui, assim como a pressao devediminuir quando vencesobe em uma coluna de 
agua. Mas a diminothin da pressan do ar nao e linear cam a distanda. 


Exemplo 13-S 


A Ler das Atmosferas 


A yupasi^ao Jl- (jut 1 j mas>ia ^spectfic-a do ar £ pruporcicnal a pre*sao previ qut? j pressirs cli- 
minui e^ponencialmvntu wm -i altitude, Use esta suposl^nc pju verificar ista e p^ra rjEL-ulur 
j altitude nn qiE.%] a presto e a metade de st'i] valor no nLv«] dn mijr. 


SIT UACA 0 Ap] tquv a st'gu nds lei de New! on a u m demento ule at dc espe ssu ra dy n.i a I tilcui e 
y, para dctermin<ir uma expnessao para a varia^ao da pressao ao Icmgoda variacaody de altitude. 
Integre esta expressao, levando em con ta que a ntassa espeafka e proporcionat a pressao 
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SOLU^AO 

1 . Describe um elements de .ir com a. forma dc uni disco fine horizontal, na attitude 5 ^ com 
espessuxa dy, area de setae refca A e mas-isa drrr Desenhe e iden tifique todas as formas sob re 
este elemento [Hgura 13-9): 


2. Aplique a segunda lei de Newton 
ao disco. A aceter^tio e Zero, logo a 
soma djs forijiis l- igual a zero: 

3. Simpliilq ue a cqua^o e substiru a jfrrr 
pur pA iiy: 


FA - (P + rfPM - (dMte = 0 


•A dP pgA tfy = 0 
logo dP - -PS dy 



4, ftfomos supofldo que a es- 
pecffica e proportional a pressao, e 
cnnheccmos a csperifica /j,,e 
a pressed P, ; , no mvet do mar (_y = C>5: 

5. Sabstitua p no resultado do pas so 
3 v rfivida ns dois lad os por P f para 
separar varidveis: 



Pa 

- r '. 


dP 


a Pt s . 
PjZfy 

r o 


, ft t 

lo s° T = 


6 Integra dey - 0 atij y — Fa^a P = 

P F ser a pressao na altitude y ( \ 



7. Explicite P r Depois. substitua P, per 
Pcy, par yi 


P ( = 1A. %*?i 


OU 


p = 


8. Determiner! altura h na qual P = 
jp,, Use a mass* (jspedfiw do ar, a 
p ress a 0 de 1 atm. da la be la 13-1: 


iff, = fte =» Jr = — In 2 

P6S 


logo 


(UPl x lO^ Pa)ln 2 
(1,29 kg/m *WJtl N/kg) 


5,3 km 


CHECAGEM Utna altitude de 5,5 km e de oerta de IB.iKXJ ft. Sabemos que muitas pessoai 
sofrem as consequences da falta de oxigenln nestu altitude Nao causa surpresa que isto 
oCorra, com a metade da pressSo norma E do ar, 


INDQ ALEM Q msuHado do pSSSO 7 ravela que a pressio do at diminui esponendalmen- 
le com a altitude Isio signified que a prassao do ar diminui pot utro fraeflo constants para 
um dado aumento de altera, como mostrado na Figuna 13-10. A a I turn de cerca de 3.3 km, 
a pn-ssao do ar e a nietade de seu valor no nivd do mar, 5e subitnos outros 3.3 km. ate a 
uma altitude dell km (tima altitude tipica para os a vibes), a press a 0 novamente £ rviiuzi- 
da a metade, passando a um quarto de seu valor no nivel do mar, e assim por diante, Nas 
elevadas attitudes de vbo dos jatos cumeivnis, as ratines devem ser pK$tiarizadas> A massa 
especflica do nr e aprosimadomente proporcional j pressao, logo a massa especifica do ar 
diminui com a altitude. Ha ntenos codgcnio disponivel n^) ^tto de urna montanha do que 
eni eteva\i5es normals, Como result ado, exerdtar-se no alto de uma cordilheira e diflcil, e 
j _ escakro Himalaia b perigoso. 


I I 

figuba O'S \ pressao embiixo 
do demento de ar COII 1 formain d«dixo 
fino e maior do que a em eima 

dele. Estadiferenfa de pressao produ^ 
uma fnren dmn rob re 0 disco que 
equilibria a furi^a da gravidade S4>bm ele, 
para baixo. 


P. atm 



FtGUflA ta-10 Variacao da pressan 
com a alfcura acima da superfirif da Terra. 
Para cad a a u memo de 5A km t-m Liltura ,1 
pressao c.ii a metade. 


5e vi m corpo denso, mergulhado cm agua, e pesadoem umabalan(a de mt>la (Figura 
3-l'lff) r 0 pe&o aparente do corpo q uando mergulhado (0 leitura na escala) e menor 
do que t> pesc.s do corpo, Csta difereitga existe porque a jgua exerre uma fon;a para 
cima que equilibra pardalmente a for^a da gravidade. Est*i for^a para dm a e ainda 
maiii evident*. 1 quando mergulhamos uma raLKa, Quando completamenle imersa, a 
rolha sofre uma fortja para cimn, da pressaii da agua. que e maior do que a t'or^a da 
gravid ado, de mode que, ao ser libera da. ela aedera para a suporfide, A for*; a exer- 
cida por um fluid 0 sob re um corpo total on parcialmenle imerso nele e ehamada de 
fort^a de empuxo, Fla £ igtial ao peso do flviido deslocado pelo corpo. (A defini^cio 
de forga de empuxo e refinada mais adiante, nesta sec;ao.) 
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Um corpo total uu parcklmente mergulhado em urn flui¬ 
ds sufrt’ um empuxo tie bsixo para cima igudl ao peso do 

fluid a ptir ele desfccado, 

PRINCIPIO DE ARQUIMEDES 

Este resultado e eonhecidu cnmD principle de Arquimedes. 

Podemos dedturir a prindpia de Arquimedes a pariir das leis 
de Newton, considerando as formas quo ahiam subre uma porqao 
do fluido e notando quu. em equilibria estaticu, a forqa resultants 
deve ser nula. A I 'igura 13-11 h mostra as formas verticals atuandu 
snbre um corpo suspense e imerso. Fstas formas sAo a fcnjd da 
grnvidnde F . para baixa, r a forqu da balan^a de mola, F. r para 
cim+ 1 , uma for^a F quo atria para bai\o devjdo ajrrfssao do flui- 
do na superffcie superior do corpo, e urna tonpi F : quo afrua para 
cirna Jcvido a press3o do fluido na super fide inferior do corpo. 
Como a e seals da balan^a indka uni a tor<;a menor do quo o peso 
do objeto, a magnitude da ion;a F deve ser maior do que a mag¬ 
nitude da tarijti F t . A soma vetorial destas duas formas e igual a 
for^a de empuxo E = F, + l (Figura 13- ] lr}_ A f'orqa de empuxo 
existe porque a pressao do fluido na superffcie inheritor do corpo 
0 maior do quo a pressao na superficie superior do Corpo. 

Na Figure 13-12. a balan^a de mola foi eli min-nda e o objeto 
imerso foi subsdtufdo por um volume igual do fluido {ddimilado 
pdas lmhas traeqadas}. a que_nos ivferiremos Como uma amOstra 
do fluido- A forbade empuxo E - F + r, atuando sob re a a mewl m 
do IluidOr e identica a for<;a de empuxoqueatuava antessobreo 




m 


A 


m 



(t\ 


r\. 


F=F 2 -F 

(0 


(a) 

F 1 Q U n A 13-11 (il) Pf^artdtj um cOrptJ im^ultucio ™ um 
fluido. <p) Diagrams de corps* livre, mostrandn o peso F t , a (ori;a 
F, dir meLa it as fuf^as F t- F- t'xercidai FHjbn* n corpci pelp fluidti 
do cntump- ) A fpn^j de empuso f- r *5nsle E = ^ + F : A 1 a fartfH 
toMf exerddfl pdo fluido sobre o corpo. 


corpo Isto oconre porquc o fluido que involve a amostra e o fluido que envoi via o 
corpo possuem configurators idenficaS; nao ha raxao para supor quo a pressao no 
fluido um volta nacisejaa musma om pantos correspondentes dos doisrecipienles. A 
amostra do fluido esEi em equilibrio; logo, sabemos que a ftir^a resultante que atria 
snbre el a dev r e ser zero. A for^a de empuxo para cima deve, entao. igualar o peso 
para baixo da amostra do fluido: 

^ 13-11 


Note que este resuitado n.So depends da forma do objeto imetso. Se conslderamos 
qualquer por^io de um fluido estatico como nossfi amostra, com um for mat o ir¬ 
regular, exisilrii uma for^a de empuxo exerdda sob re ela pelo fluido do entorno 
que equilibrara exatamente o sen peso, Assim, deduzimos a principio ile Arqui- 
medes 


Arquimedes {287-212 a.C.) recebeu a incLimbencia de determlnar, 
de forma naodestrutiva, se uma coroa jna i f erdade, uma grinalda) fet- 
la para o rei Hicron II era de ouro puno ou tinha si do adultcrada com 
a I gum metal mais barato, como a prata. Para Arquimedes, o problems 
era determinar se a massa especifica da coroa, de forma irregular, era 
a mesma do ouro, Conta-se que ele encontrou a soluccio ao mergulhar 
em uma banheira e imediatamente correu para casa, mi pdas mas de 
Siracusa, gritando ' , 'Ll]reca! , " ( J ’ , Encontrei["). Este lampejo di h c{impret'n- 
sao precedeu, as leis de Newton, que uwmos para dedu/.ir o principio 
de Arquimedes, por cerca de 1SU0 anos. O que Arquimedes descobriu 
foi uma maneira simples e precisa de com par ar a tnassa especiiica da 
coma com a rnassa espedfica do ouro, usando uma baian^a. Fte colo- 
cou a balan^a acimti de uma grande bacia, pendurou a cocoa em um dos 
braqos da batanqa e, no outra braqo, pendurou uma pepita de ouro pu- 
ro de mesma massa [Figura 13-13 a). Entao, ele encheu a bacia de agua 
— cobrindoa cocoa e n ouro puro. Abalan^a se tndinou, com a coroa se 
elevando I Ftgura 13-13f?) — indkando que o empuxo sobre a coroa era 
maior do que o empuxo sobre o ouro puro, porquc o volume de agua 
deslocado pda coroa era maior do que o deslocado pel o our o puro. A 
coroa era menos densa que o ouro puro. 



Ficuft* n-13 A Figura 11. osiiti o corpti 
uvipHuido subiiitiLJKtY par um volume i^ual de fluido. 
As fureas Jl e E., devidas ii pressau du Huida, sJtn 
mebcnai qui' lit da Figura 13-11. A magnitude dj farij.i dt L 
empuxo e. entao, igual .id peso / s .do fluido deslocada. 
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FIGURA 13-13 (ij) A <tlRW K .1 pVpit«l 
•de ouro possuem o mesmo peso. (iij A 
Mant;a se incline porquc a coma desloca 
Jli que □ pL-pitii de rturu. 


(£) A comm e a pepita de euro 
possuein o mesmo peso 


(fa) A corOS Jvslcica nlaiw du 

tjiii.' a p*.-pilLi de aum 


O peso apiirenhf F. ... do um corpo imcrso tm urn fluidn e a diferen^a enS xl j seu 
peso fg, e a magnitude do empiDtu 

^•P = 13-12 

ESTRATEGIA PARA SOLUQAO DE PROBLEM AS 

Resetvendo Probtemas Usando o Principle de Arquimedes 

SITU AC AO Lein com cuidado o enunciado do problems para compnwnder a. 
shua^an Um de&enho pnde Ser titil. 

SOLUQAO 

1. Aplique □ piirtdpio de Arquimedes para ifcbcionar a forqa do tmpuxo cum 
u peso do flmdo deslocado, 

2. Ap lique a segu nd a le i de New tun ao corpo c l3 e term t ne a q u anti d a d c p ro- 
curada, 

CHECAGEM Vcrifiqoc sc sua respostae plauslvd. 


ExemplQ 13-G 


E Ouro, Mesmo? 


Rico em Contexto 


Sua amiga esta pmrupada com um and de ouro quo el a ccmprcu cm iccente viagem, O and 
fen earn, e do gosifiritt de saber elec mesmo dt? ouro,, on de algum outro material. Voce decide 
ajuda-la, usando sous ccmhedmentos de Ksica. Voce Verifier que o artel pesa 0,158 N, Usando 
um cord a o, voce pendura oanel de uma balan^a dc-molne, com t> and imerso na igua, pesa-o 
novanicnte, encortlxandoagora o valor de0,1.50 N. O.inel e de ouro pum? 

S JTU AQAQ So o and d de ouro pure, sun massa especifica [ern relate j da aguci) e 19,3 (ve{n 
a Tabcla 13-1). Usando o principio de Arquimedes como guia, determine a massa espedfita 
do ane] em relabel a massa espectfica do iigun 

SOLUQAO 

1. O peso Fj, do and e igual .i sua mussa e specific a vezes 
seu volume V veze-s# O empuxo F, sobn 1 o artel (quHindo 
tmerso) l- iguul a inassa especifica Ja agua p, ve7e> Vv : 

2. Divide a prinieira equate pel a segunda, para reladonar a 
razao entre o e o empu^o com J ra/ao entre a massa 
especifica e a massa especiTica da agua: 

3. De acordo com a segurtdn lei de Newton, L c igual ao peso 
meno^o peso a pa rente do anel quando imerso: 

4. Substitua F, no passo 2: 


F ff = Pm^S 
E = ^ 

■ >’!< Pw\ 


= K -e ^ r 

ft *F S 


r - f 

R 


•i ''.‘I 


lt'4 * 1 2 3 4 
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CAPiTULQ 13 


X CaL-uk- a ra zap < j. _, /pj 


P mm , F * 0,1SS M 0,153 N 

p B ” F - F Mj " 0,153 N - 0450 N " ll.,0QS N 


6 . O denominador possui urn dgarismo significalivo, logo a 
raz£o entrc as massas esprcificas c determined a com um 
jlgari$mo signi ficativo: 


Pm* own 


p 0,Q0& N 


7 = 19,5 « 20 


O 2 no numcro 20 t? um algarisme significativo, mas- o Ll nio e- 


7. Compare a razao entre as massns especificas com a ra/.ao Pe acordo com a tnedida, a rnzao entice as inaaaas ^specifics & 2 X 10 1 . 
entre a massa especlflca do oura o a massa espedtica da 
igiifl, quo £ 194" 


CHECAGEM A inoerteza no rcsultado e grande, o que e esperado. Quando dots numcros 
quasv igu&is sao sublraidos, ha menus algarismoS signi ficatr VOS no resulta.de do que nos rui- 
metros originals. 


O and pode ser de ouro pure, mas a medida nao 
e SLifidenlomente prerisa para se ter Certeza. 


INDG A LEM L m-i balfm^-a mats preeisa r neeessdria para sc Inzer um,i delerminasao Com 
main certe/a. 


PROBLEM A PR ATI CO 13*6 I m bUxo dc material desconhecido pesa 3 H UU \' e possui um 
peso aparente do 3.59 K quando toialmente mevgulhario na agoa, Que material e este? 


PROBLEM A PRATICO 13*7 Um peda^o de chumbo (denstdadc = 113) pesa fiO.O M no ar, 
Qual (' sou peso qua n Jo toialmente merguLhadc na agua? 


REVIStTANDO O EMPUXO 



(a) 


FIG U fl A 13-14 


A massa espccifica do bloco moshrado na Figure 13-14 £ 
maior do que a mass a espeeffka do fluido que o ccrca, e 
tnnto n bloco quanto o prato da balan;a de nio la estno com- 
pietamen to mergulhados no fluido. A forca gravitational 
sobre o bloco e o scu peso, , e a escala esta ajustada para 
indicar o zero quando o bloco nao esta sob re o prato (Fi¬ 
gura 134410- Se n bloco exta sobre o prata (Figure 13-147), 
a lei t ura na escala e i git a l h magnitude do peso apa rente 
do bloco, F sl p. Quando l> bloco usui sob re o prato, o fluido 
esta em contato diretu com todas as superficies do bloco 
— excels com as regides da superfide inferior que estao em 
contato dire to com o prato. Vdmos sup or que a super fide 
do prato nao seja perfeitamente plana, possuindo regioes 
alias e baixas, de forma que o prato esteja em contato di¬ 
re to com a supersede inferior do bloco apenas nas regiocs 
mais aItas. f \'as regions baixas do prato, existe fluido entre 
o prato e o bloco,) Analisamos, agora, esta situa^io, para 
mostrar ijue a Leilura da balan^a igual ao peso do bloco menos o peso de um vo¬ 
lume igual de fluido, 

Knquanto sobre o prato, a for^a resultanle exercida pelo fluido sobre t> bloco, f. 
e uma combinat;ao da fore a para baixodo fluido sobre as regions da superficie supe¬ 
rior do bloco com a for^a pjra dma do fluido sobre as regimes da superffeie inferior 
do bloco que estaoem contato direto com o fluido, (Uesenhamos F. para baivo. Nio 
entanto, se p fluido estiver em contato direio com Lima area suficienteinente grande 
da superffeie inferior do bloco, F, apontara para cimaj As outras J uas formas verti- 
cais sobre u bloco sac a for^a gravitadonal F e a for^a F.., para dm a, exercida pelo 
prato sobre o bloco nas regions de contato direio entre bioco e prato. 

Na Figura 13-141>, o bloco foi retirado do prato, t* em sen lugar csb : i uma amos- 
tra do fluido, do mesmos tamanhoe forma (delineados petas linhas tracejadas). 
As mesmas regioes da superffeie do prato, que eslavam cm contato direto com o 
bloco antes desk 1 ser retirado, estao em contato direto com a superi'icie inferior 
desta amostra do fluido. As forcas que atuam sobre a amostra do fluido sao as formas 
aplicadas sobre da pelo fluido do entorno, f.' f a for^a para dma do prato sobre 
da, F' r e n forqa gravitacional, Fb As formas F e F' slo iguais porque, em todos 


-Ft 



(b) 


fur 




























f hi i [I u i 


443 


os pantos ondea amostra e n fluido em sen entorno ^stao em eontato direto, a pres* 
s§o do fluido do errtorno e a mesma que era, no mesmo ponto, antes de o bloco scr 
re tirade do prato. 

Quando □ bloco metguthudp esta sob re o prato. ele esta em equiiibrio, de Forma 
que 


f.v + r 


Pv 


F w - 0 


on 




e, qtiando o bloco c removida do prato, a amnstra de Fluid o em sen lugar esta em 
equttibin; logo, 

f; v + s - f; - o 

Subhraindo estas equals, usando F' = h. e rearranjando, fica 


onde f ? - F_, f e a redugao da leitura da balanca quando o bloco e retirado do prato. 
Entaa, F r - f e o peso aparente do bloco imerso. Isto e 



Usualmente, F s — /^ 6 chatnada de for^a de emptixo £. Rearranjando, flea 


C “ F S - f E .r= f 6 


Esta o a mesma expressao para a Forqa de empuxo da Equagao 13-12^ que Foi esta- 
belccida com o fluido em con to 10 direto com I0D par cento da superffde do corpo 
mergulhado. 


Exemplii 13-7 


Medindo a Gordura 


Voce decide parti cipsir de um programs tie condicionamento fteteo, Para determine r suns 
condicoes fistcas initials, a porcentogem de gordura de seu corpo <? medidri A percentage m 
de gordura de sen corpc pode >cr eihinada medindo-se a massa vsp&cifRvi de seu corpo (a 
massa especiftca media de seu corpo|. \ gordura e monos densa do que os musculo*. e ossos 
Suponhj que a massa espedfica da gordura seja 0,90 * 10' kg/m J e que a massa especifica 
media do tivido magru (tudo, menos a gordura) seja I r l ■< 10' kg/m' A mud i da da massa es- 
pedfica do s&x corpo envolve a med Ida do seu peso apaiente quando v<k& estS itittlmente 
inerg u I ha do cm agua com os pul trifles compietamente esvaziados de ar. (Na pratica, estima-se 
a quaniidade de ar que permanece ro^ pulmdes. e 6 teita a correijao.] Suponha que seu peso 
apa rente, quando imerso em a gun, sefa 5 por Cento de sett peso. Que percentual tie Sud massa 
corporal £ de gordura? 


S !TU ac A q Fa m a pe&soa, o v olume tot a I o igua t a o vol u j i k de gord u ra m a is o vcl um e 11 iagro, 
e a massa total e igual! & massa de gordura mats a massa magra. O volume e a massa esperfftca 
int>dia estao relacionados a massa per ffj pV. A fragile de gordura e iguat a massa de gordura 
dividida pel a massa rota! e a fra^ao da parte magra e igrial a massa da parte magra dividida 
peJa massfl total Tambim, a fra^o de gordura mais a (ra^lo da parte magra <> igual a I 

SOL UpAO „ f 

L Usando as Equates 13-2 e 13-3, determine a raj.ao entre □ massa especlnca do-=- 

seu corpo e a massa espedt'tca da agua. ^ ~ ^ «p 



2. O volume mtal do seu corpo d iguai an volume de gordura mai^ o volume dos 
tetidos magros: 

3. Como massa e massa espedftca vesses volume, volume e igual a massa divide 
da por nrasM especJfica. Substitua os volumes do resultado do passo 2 peLis 
conrespondentes razoes entre massa e massa espedfica: 

4. A massa de gordura e/ ffi. , u onde/ K e a fra^ao de gordura, c a massa magra e 
/„,}) J ijrl _ cmdej 1 / ^ a t'ra^ao de lecidos magros. Substitua w t e m m no resultado do 
passu 3r 

5. A frac^ci de gordura mais a fra<;ao de tecidos magros 0 igual Lr I; 


P " P v 

^ 4 J "i 8 .r . K 

P h Pm 
ft + fm = 3 


1,05 


ft. 


Pivida os dels lades do re^ultadiJ do pas so 4 por fjj iM e substitua //, por il 

Q- 


i-f* , (1 ~A> 
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C A PiTLI L O 13 


7, A partir do resultudo do passo 6, explkite / 

8, Usando o resuLtado do pa&so L substitua p no resultado do passo 7 e determine 

u 

9, Converts para porcentagecu 


A- 


/*=* 


1 (P„, >J 

1 “ IPjPt * 


1 ~ 


1 J IPm/pj} 


100% X f 


21% 


1 - (1,1/1,05 ) 
] - (l r l/D r 90) 


CHECAGEM Vocee um hortiemaduftountoi *ta acinmdo pc-. As bibeias iruJicamtjtic, par.i 
honiens adul f os, uma porcentagem degordura corporal enfre 18% e 25% e aceilAvel, Logo ,o 
resultadodo passu 9 & um resultado ptauslveh 

PROBLEM A PRATICO 13-0 Se a peso a pa rente de Eduardo,, quando imerso, c zero, qual e a 
portvnlsgen dt gordura corporal quo eta lem? 


befliplu 131 


O que PesB Mais? 


St-pisi! dnro beq Litres Identicals (Fig ura 13-15) Aagua preenche cad a bequer ate a borda Um 
barquinho de brinquedn esta fhiluando na super! icie do b&quer A, Lm segundo barquiriho do 
brinqtiedo, que vsrmr c atundtw, esta no bequer M. Um vubo de gi'lu esta tlutu-mdo na super- 
ffeje do tnkjuer C. O bloco de madeira imerso no bequer P cstri preso por tun cordUo cokido 
no fundu, fN^n hi nada no bequer L\ at^m de ague.) Os dois barquinhus, n cubo de geto e a 
bloco de madeira pussuem masses aguais- A masa especific* do barquinho .ifundado e du- 
as vgzes a da agua, e a massa especifica do bloco de madeira e a include da massa especifica 
da dguji. Cliida b&mer estl snbie uma balan^a de mota. Liste as lei turns na& eseatas, da maior 
pdi3 a men or. 


Conceituat 


r 


i 



0\ O O'* O 


(■) m (c) «n w 

FIGURA U 15 


SITUA(£AO A leilura em cada usual a e iguul ao peso tola! do sistema queesta sobrea balan- 
<a. Em cada ease, n sislema consisfe em um bequeg a digua no b^quur e uri objetn itnenio ou 
flutuando no ague □ bequer I'eo que eon tern L i major quant idade de ogua O enipuxo sob re 
um phjetoe igual ao peso do I luido que ele destoea, Um obfelo bnerscj desIiKa st-u prdprio vo¬ 
lume di" dgufl, p um objeto Hutu ante desJoca sew proprio pt^> de dgua A quantidtide tie <1guii 
em eada um dew recipients e igual a quantidade do ,igua no bequer E mcnos a quantidade de 
aguj deskwada por um objeto imersoou Hutuanhi 

SOLUpAO 

U Seja F gA o leiturada escakt sobd b^quer A, leitura da escala sob u bdquer 0 peso da dgua deslocada paid barquinho que flutua 

B,e assim pnr diante. At#n> disso, se|a f ,. Vl a peso de cada um dus objetos e , , e i> pt'su deslocado pelo gclo tluluantc tambem 

fcles tem o mesmo peso). Um objeto flutuante deslixza seu proprio peso de e ! . 
jgua. Cakub o peso dii ugua que cada objeto flutuarLte desloca: 


2. Um objeto inters desleea seu prbpno volume de Agua. Cakule o peso da 
agua quo cada objeto Lmerso desloeii: 


O pesi.i dii agua deslocada pclo bloco de inadeira imer- 
so e 2e d peso deskxado pelo banqulrtho afundadt> 

a w 
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3 Hm eada onset,, l> sLstuiiia consLsiu em urn bequer, a dgua rut bequor turn 
objeto imerso ou flutuante na ,'igua A3em dissc o peso da ,igun em cada 
btiquer iguul no peso da jgua no bt'quer JE menos o pe-^' Lb -iguj deslo- 
cada por um ob^to- Cflkule o pew total do ssstema sobre cads balan^a.’ 


Bequer Peso 

A f f =. = ( f s c~ f s «,l + F ,^= f ,s 

6 f„'ir i r^ t U* f ,. + lF 1 * 

C F «„ = E “ F «*|) + F , * = f «E 

D F ,^-'( F !I -^,W + F .^- F .«- F ,« 

£ F ,*-(F,t-Dt + o-F s 


4 A leitura n,i escaJa e igual ao peso do sistema F...: 


A let turn na esiznilii com o barquinho afundadoe j major, 
a leitura na eseala com o blocn imersu t- ,s mennr l- as 
leiturJs nJS di^mnis tri’s l-si-jLis mu Iguais 


CHECAGEM A pressAo tin agua no lundo do cada btfqucr e a mesmn porquu a %ua t-. mli a 
mesma prohind ulade cm todos os b&jueres Istosignified i^wa -igua exeiw formas identical 
para baixo, sobre o (undo dos bequeres A, C, D o E. AssLm, as JeLturas nas escalas dos bequeres 
A f L e £ sJo identkas. Para o bequer Q, item da ,igua empurrjndi? para bnixo, o cordito puxa 
para rima, logo a leitura na escala do bfquer i?e menor do quv ut U«iUiras nasescalasdon t*e- 
queros A, C e E, No caso do bequer B f o barquinho imerso c-xerce unu for^i para baixo, sobre 
a iiuido do bequer, que r dividida pela firca, e maior do quo a pressinda agua naquele pernio, 
logo hi leitora m escala tin hequer Be.i mafnrdc tod as 

IWDO ALEM A rod a Falkirk e perfeit ament e equllibrada pela mesma klz3d que as lejturos 
n,is esoiflS sob l*. bequere? A, C e E Slo iguais. Desde quo dis p rofutid [dudes Jei a gun duas 
gondolas permane^am iguais, e que ns bnircos que estejam ev entualmonte dentro das gondo¬ 
las pEJittianje^nm flutuando, a rada perinaneoera perfcibametiCc L s]uili brazil Como eki estd em 
equHibno, bnista win pequenct csfor^o para fajttbls girar 



Um Iceberg 


Determine ii fra^ao do volume do um iftt&rtj? que esta abaixo do oivL'l do mar, 

StTUAQAO S^’fn V v vnlurni- do rrrk’Fj e c< volume queest«t submerw O peso do icetvrg 
e jp JU e a fonfn de empuxo exerdda pela do mar #ft, UR V , tuh ^. As ntassas especTliras do 

gelo e da agua do rrur sjo encontradns na Tabula 13-1, 


SOLUQAO 

1. Comet n icetvrg em equilfbrio, a tur^a do empuxo e igual ao seu pe- F, = tl 

F'lLiKff _ Pm/bKuIjS 


so: 


2. ExpUdtt V kA /Vi 


C _ Hill 

i ~ i/ 


P lh 0,92 x l(p kg/m a 


v Pmax E ' a25 ■ UP kg/m" : 


- O^W = 


0,90 


CHECAGEM Todos n6s ],i vinrosum cubn degdo tlnluando um agu,i pura A major parte do 
cubu de gelo tica submersa Esperantos esatamente o mesmo de um irrihf^ llutuando no Jitar, 
c nosso residt,ido do passo - corresponds a estu expectaHva, Como a nuihsa espedfira da ago a 
do mar e dc 2 a 3 por cento mainr do que a massa especifica da agua pura. a parte de gdo fora 
da L-igUii do mnr t> utn pOUCo m t i]s altri do que no Ciuio de -igua pura. 


Sc substituirmos p mj „ no cakulo prcccdcnte, por /»,. -n massa espedfka dc um 
flutdo, podemos dclerminor a fra^to submersa dc um corpo que fluixia em quaE- 
quer fluido, Do Exemplo 13-9, a fratjao dc um corpo flutuante, dc massa espedBca 
uniformc p, que usta submersa c igual a razao cnirc sua massa espccifka e a massa 
cspeclfka do fluido, 



13-13 
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CAP JTU L □ 13 


0 romportamento de um dm do om movimento pode scr eomplexo. Considere, por 
cxemplo, a furrtaga que sab? de um cigarrn aces□. No micici, a truma^i so eEeva om 
unia corrente regular de gdsaqueddo, mas o escoamenta simples de uma umca I in ha 
do currents logo se torna turbujentoe a fumaga corner a turbithonar irneguJarmente. 
Escoamento furbulento o muitu diftdl de se descrever, mesmo qualitativamente. So 
naoexiste turbulencia, o fluido escoa a traces do linhas do cor rente. Prog ram as sotis- 
Heados de computed or quo simulam linhas de corrente do ar eseoando em volta de 
objetas sao do grande valla para engenheirus projetistas de autpmbveis, 

A Figttra 13-lb mostra um tubocheio de fluido, G tu ho con turn uma segao afunila- 
da, cum Area de segSu reta decrescente. O fluido escoa, sem turbulencia, da esquerda 
para a direita, e a porgan sombreada da esquerda re presente o fluido que a travels a 
n super fide de seglo rote l durante o tempo Af. So a massa espedhea e 3 rapid e/. do 
fluido, nesta superffcio, sao p, e t' Sr e a area desta stiperffde c A if entao a massa Ant, 
quo esroa atrave da superficie 1 e dada por 

Am L = p, Al/ t = Pj A L t ] L At 

onde AV't “ A, d, At e 0 volume do fluido que escoa at raves da superficie 1 duran¬ 
te o tempo Af- A quantidadf L, — pAv e chamada de vazao massica. As dimensoes 
de I.,. sao as de massa dividida por tempo. A massa Aif! : do fluido que atravessa a 
superficie 2 durante o mesmo tempo Ah representada pda porgao sombreada a di- 
reita, e. dad a por 

Am, — p.-,A n v 2 At 

unde p 2 e A : sao, respectivamente, a massa espedfica e a rapidtv do fluido na su- 
per t ide 2 e a area dc scgiiu rate da superfine 2. 

Sea vazao massica at raves da superficie I c maior doquea vazao mass tea at raves 
da superficie 2, entao o fluido entra na regiao entrc? as superficies 1 v 2 mais ra pi da¬ 
me nte do que seafasta dela, de matietra quea maijsa do fluido ita regiAo aurnema. A 
diferemga entre a texa na qua I massa entra na regiap ea la xa na qua! massa se afasta 
da regiao e Lgual a tax a de variagao da massa acumulada na regiavh feto e. 

4n ~ ^M 2 ™ dm^/dt 13-U 

EQUAgAO DA CONTIMUIDADE 


unde f yi e l m sao as va/.nes massicas at raves das superficies 1 e 1 , respectivamente, 
e ni| 7 e a massa acumulada entire as superficies 1 e 2, A Equa^ao 13-14 e chamada de 
equaifao da continukiadc. Kscoamentn no qual o mcn imento do fluidu e constants 
(nao varia com o tempo) em tod ns os pontos echamadt) deescoamentn cslaclonarto, 
Se t> escoamento e estacionario r entao dnt :: /dt, na Equagao 13-14, c igual a zero, Em 
um escoamento eslacionario a vazao missies om um dado instanle d a mesma atrav^s 
de todas as superficies de st^ao rota. Aldm disso, a vazao massica 0 constants. 




A funirt^rt dc um Lignirru iKlSyU. Nd u\fdo, 
ft fu.rrift?a so etevfl cm umn corrente 
regular, man n FSTOftmeiUo sin^plcs dv 
urtlft liniCA Lmhj de (MirCnti 1 Iqj^o se luma 
turbutentn c ft funiaca enmne^a j iurbilhLircir 
Lrregularmenle- f'Dc Hnrn/ji t E’^r.’rJoxJ 



de lirthns. de Corrente envolv^ndo 
urn corpo podem Lijudar a n^uzir um 
nfiLilto .ia h ir^Ja de anrastc sobre Lurpus unt 
movimento, como auromoveis e aeroplanes 
1 7hitr?Aj Tnhihflra/Wioto Reswur^s, fmr.) 


FiGURA IMG 
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A quantidade A — Av e chamada de vazao volumetric? As dimensoes de i sao 
as de volume dividido por tempo. No escoamento de um fluido LncompressiYel, a 
vazau vc>lum£trixa em u rn dado instant* * li nvesma at raves de qualquer sitperficie 
de se^do neta perpendEcular at? fluac! Alum dissu, se o ocoamentn e estacumarin a 
vaxSo voluiTietrica e constante; 


; v = Av 13-15 

vazAo vqlu metric a 

Em um fluido incompressiveL a mass? espedfka e ijE^iaJ a um unicn valor lixo, cm 
qualquer parte do fluido. Liquid os %so qua sc sempre cons [dorados incnmpressn ei*. 
ja que suas ruassas especiticas, cm excdentc apmsimai^ao- nan variam. 

PFtOBLEMA PRATICO 13 -? 

O sangue Rui cm um-i aorta de I jO cm de raid a 30 cm/s. Qua! e a vazae volumetries? 


PROBLEM* PRAnCO 13-10 

O sanguc Hut dc unu grander arterta dc 030 cm de rare, nnrfe &ua rapid l-z C IP cm, s, para 
uma region ondc o rain foi roduzidn para 0,20 cm cm virtude do espessamcritn das parades 
arterial? (arterm^lerosef Qua! £a rapids do fatigue na rogiaoTnaisc^breita? 


A EQUAfAO DE BERNOULLI 

A equa^ao de Bernoulli rekeiona a pressao, a altura e a rapidez de um 
fluido incompressfvel nao-vi&cosn em escoamenio cstaciortirin. A vis- 
cosidade e a propriedade do um fluido quo faz com quo ole resists ao 
cscoamenfo, Durante oescoamenfo cstacionario. as particulas do fluido 
sc movern &o Itmgo do 1 in has dc correntc, que sao cuminhos retos ou 
suavemente ciarvos quo nao se cruzam. Aequa^o de Bernoulli pode ser 
deduzida aplicandosc a segunda lei do Newton a lima pequena por^So 
do fluido se movendo ao tongo etc uma linha decomente, Quando uma 
ponjio cnira em uma regia ode presto n?duzida,ela ganha rapidez por- 
que a pressao atras dela, que a empurra para a fronte, e mb or do que a 
pressao a (rente dda, quo sc opoe ao seu movimento, 

Aplicando a segunda lei de Newton a uni a pequena por^aode ar (Fi¬ 
gure 13-17) do mas&a m que so move ao bn go do uma linha de co nrente 
horizontal temse 



As linhas He carrcnh? s,ia tornodcis visiveis- usando-sc 


^ rastros de fltffld^a. No csctjamtnto cm regime pennanenle 

f = ffl — ns panfculas do (luidu seguem linhas suavemente curvas, 

rff ttiotg.tr Babinsky. 2003 Pity* Educ. 3S 497-503.} 

O fluido tom niassa especffica p, o a poi\\lo tern area A e largura Af, de 

rnodn quo n volume c a massa da por^o sao A Sf e ns - pA Ai, A funja F d devida 

a pressao P atras da port^ao e a pressao ligeiramonte diferonto P + IP & Iren to del a. 

Esta forqa c dada por 


f - [P){A) - IF + APIA = A IP 


A porqao sen do pequoiiar a difemn^a de pressao A P pode ser o\pressa visando-sc a 
a p rox i ma^o dl iorei id a t 


tip i , „ dp * • 

- = - logo iP = j-M 

Substihiindo F e m na segunda lei de Newton, fica 

dP dv 

-A— Af = pA Al¬ 
der dl 

Simplificando esta oqua^io, obtemos 

in dv , 

-< tp -»a dx 



F 1 G U R A 13-17 A pequcn-i pcir^ap ^ mnve an 
longo do uma linha de corronte para dentro de uma 

■ eg I lIo dc pTC'-^lLl IHtlui'.bdil 


r 
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C A PI T u L O 13 


Como dx/dt — v, is to ye torn a 

dP - 


In tree,rondo os dots Lidos, tamos 



t*dx* 


unde a massa especi'fica p fui btorada na Integral da direita. Fatorar p na integral 
restringc a vatidade dos resultados a situates ondea masts espenfica perm a mice 
constants, Resolvendo as integrals, fica 

P 2 - P , - \pv\ - jpit* 

Rearranjando, Lcmosa equa^ao de Bernoulli para esooamentoao Jongode uma [inha 
do corner tc horizontal 

P* + \pd* = + fciwf 13.16 

A equa^So do Bernoulli para escoamento ao longo de uma Unha de corrente nao-ho- 
nzontdl e deduzida no Problems 13-63, O rcsnltado e 


P, + /jgfc, + {pi-\ = P, + p*/i, + -V; 13 . 17(I 

EQUACAO DE BERNOULLI 

unde fi o fr sa o as alturas inicial e final* respectivamente, 

A oquaqao dc Bernoulli pode ser enundada, tamhem, anno 

T + pgh + Ipn 2 = constants U-\7b 

EQUACAO DE BERNOULLI 

Uma apLica^o particular da equa^aode Bernoulli e para um fluid u em repouso. L.n- 
tao* n 3 = v. - 0, e obtemos 

P| “ p i = /#: “ PS h \ = PS Mi 


D A equa^Ao de Bernoulli rdaciona 

pressaoorapidezentre dais 
pantos de uma mesma I in ha do 
corrente de urn fluido n a u-vlsco.su. 


Isto e n mesmu quoa HquaqAo 13-7. 



Exempts 13-111 


Lei de Torricelli 


ijj 


Urn grande lanque de Agua, abertoem dma, passui um pequeno Euro lateral 
a uma d is Lancia Ah atviixo da superficie da agira Determine a raptdez com 
quo a dgU3 sai do lure. 

SITU AC AO As linhnHdccarrt’nlecomecann n.i Mipcrfide tfaagua ccontinuam 
airavfe do pequeno furo Aptitamos a equate de Bernoulli aos pontos a c fc 
da Figura t3-18. Como o diAmetro do funo e rmiito mermr do que o dtamcEro 
do lanque, podemos despflezar a rapid ez da ago a na superffde (panto a). 



flGURA 1 3 - 1 B 


sOLuqAo 

1. Aequa^o de Bernoulli* com v* = 0, fomece; P +■ f o » P, + pgk h + \pvl 

2. A pressao no porno m?.i mesma que no panto porque os dais pantos estao em cantata F P, e P,. — P 


cam a atmtrefera: 


3, Oblenha, a partir do resultado do passe? 2, a rapidez t\ da agua saindo do funo: 


logo P, + pgh 4 + D - P m + pgh t + |ppf 

rj - 2giK ~ 


logo v h 



CHECAGEM Pademos resolver a questAo rapidamente. usando canservataa da euergia 
mecantca constderando a agua mais a Terra como sistema. A massa m da agLia que sal polo 
hiTO, no eurto intervalo cL: tempo As, e igual it massii dii dgua que "desapacaceti'' da super- 
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fi'cte do unique Assim, B dbEonuigio da enurgu potential e ntg ifj. enquanEo v Burner,)n da 
ptt£Kgj4 L-inoKtB c» Jgualandq c>tas duas expressoes e rcsolvcndp para i\ obtonos o 
resulfcado do passo 3. 

PROBLEMA PRATfCO 13-11 S-l li agua que sai do furo e nicnlada vertir.ilmente para 
c£ ma f qua! e a altuura que da aiinge? 


No Exemplo 13-10, a agua sat do furo com urn a rapidez igual a rapidez que tcria 
st? livesse sofridoqueda livre, a partir do urns a Shura \h. btO e conhecido como a lei 
ife Torricelli* 

A agua da Figura 13-19 escoa alravcs deum tube horizontal que pOSSui urn estran- 
giilamento. Como PS duas se^oes do tubo estao h mesma altura, h 7 = h u na Equagao 
13-17a. EntaOy a equagao de Bernoulli se toma 

P + \pv? “ constants 13-18 

Quando o fluido entra no estrangulanfienEo, a area A se torn a menor, e porta nto, a 
rapidez r ! deve scr maior porque Av permanece constante. Mas, como F + jpv 2 u 
constant*?, quando a rapidez aumenta a presto deve dimimiir. Lntao, a pnessSo no 
estrangulameoto e menor. 

Quando o ar, ou csutro fluido, passa pot um estrangulamerito,, sua rapidez 
aumunta e sua pressau tai. 


EFEITO VENTURI 



CHECAGEM 
CONCEPTUAL 1M 


Em uma piscina oLitnpica, uma 
bomba mnntem ,i agua drculan- 
do continuamente em um tiltra 
A igun volla airavos do bocais 
no fundn da piscina. O jalo do 
agua que sai Jos bocais so esten- 
de qua sc que por todo O com- 
p ri men El > d a pi sci na. a ntes do sc 
dissipar, A modi da quo a agua 
do jato toma mais lenta, sua 
pnsssao aumenta, comp parece 
indicar a equagao de Bernoulli 
(Hquuqau 13-16)? 



Este rcsultado e conherida como efeito Venturi, e ci estrangu lam onto e referido cn- 
ni(t um tubo do Venturi. A Equagao 13-18 t? um importante resuitddo que se a plica 
a muitas situagoes nas qua is podemos ignorar a dltura. Carros de corrida exploram 
o efeito Venturi para aumentara furga vertical, decima para Lvtixu, sob re a tarm A 
redugao da pressao resulta cm um aumcnto da forga normal da pista sobre a c&r- 
ro, permitindu assim que forqas de atrito estiiticn maiones contmlem a rapidez e a 
orientagao do carro. 

As iihhas de cor rente da Figura 13-20 foram desenhadas para representar, pic tori* 
cam onto, t> escoamcnio do fluido. A orientagao das linhas ind tea a orientagao do csco- 
amento. ea dlstancia outre as linhas indica a rapidez do escoamento. Quanto menor 
a distancia outre as linhas, maior sera a rapidez do fluido. Para um escoamento hori¬ 
zontal a pressao diminui unde a rapidez aumenta , logo uma dimlnuigao da d island a 
entre as linhas de COrrente e acumpanhada por uma dimintiigao da pressao. 


riflyR a 1309 CstranguJamento 
L-itl urn tubo piJf andf pAMWL urn fSuida. 

A pfL’ss.'io *> menor na sogao mais estreita 
do talHN, untie o rluide ieittuve mats 
rjpidamentLf. 



FIGURA 13-20 



FIGURA 13-21 Quan Jo a pom 

d:u atfrrniJiadnr ^ apCltada, o ar e 
forgado atraves dn eslrangulammli'p 
Jn lubo hLlruonlBl, iinJoa prwsao 
v mdimda abaixo da pnssio 
aCmojjfLTLcn. Por iLau.sa c|a uqntt' 

diferenga do pressao, 11 Ifquidn no jarro, 
quo ostA um ctintntti coin ?! atmdsfura, a 
bombeado para cima no twl>o vertical, 
on Ira na corronto do ar o v,i] pda 
aburCura. Um frfeLto somoLh.intu ocornc? 
no carbnrador de m.otores 3 explosao. 



CHECAGEM 
COIVCEITUAL 13 


No atomizador most rado na 
Figura 13-21, o tubo horizon¬ 
tal tom um estrangulamento no 
ponto em que o lubo vertical se 
j ui ita a el tc Q es t rang u I a men to e 
tuncional, nueleesta ta porqueo 
tubo vertical e maisestreito que 
o tubo horizontal? Explique, 
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CAPlTULO \3 


Exempla 13-11 


Um Medidor Venturi 


L)m mtdidOt WfWfidH, Jo pJrd nludir ll ViZid du um fluid u unCaniprt’SSivel nao V'isCOSu, 

e mnslwdo na Pigura 13-22.0 fluido, de massa es-perifica pi. passa pur um tubo de se^ao 
rcta de area A , que ii?m um esirangulamento de se^iSo retn de Jiva .A,-. (. umo o fluids> ganha 
rapidez ao trntrar na se^ao estrangulnda, a preset 1 nesta se^ao v mcnor do que nas otiir.i*- 
partes do mbo, As duas paries do tubosao conedadas pnr um manometra do tubnem U 
pardilmcntL 1 preen chido com tin 1 ! Ilquido de nussa espedfica p,, A diferen^a de press jo 
e medida pda rflfercnqa de nfveis do Ilquido no tuba em L . Ai'r, Expiesse a rapidez v t cm 
termos da altura mcditli Ab e das grandezab canheddaii p,. p er .A, .■ A . 

SltUAQAO As presides <? P lr nas duas regiues Tvladoruim-M- mtn os va lores dr ropi- 
dez D[ e l'j at raves da eqtunjj .0 de Bernoulli. A difarentja dt L pressao se neladona c«m a al¬ 
tura Jilt. Vote pode expressar r z em termos de u, e das dreas A, e A z atraves da equa^io da 
eontinuLdade. 


SOLUQAO 

1. Escreva a equate de Bernoulli para sis duas resides de mesma allurrt 



F I O U n A 13-22 Lm mod i dor Ventura 

Pj + ip r q P, + ijyiJ 


2. Escreva a equate da con tinui Jade para as duas regiftes, e explicit? r 2 em term,os de i 1 , 
e do r t ondo r =* A,/A ; l 


3- Substihia sou ro»ultLido para tv na equu^-ao do pasSO 1, para tsbtor uma equJ^io para P T 

-JV 

4, Escreva P - P t em Lemnos da d lierenra de altura All do liquido nos ram os do to bo em 
U. Est.i ditefL'iu^ii de pressdoe igti.tll it queda de pressno ra coluna de altura Air do liqui- 
do menu* a queda de pressiu na coluna de mesnur altura do 11 in do: 

5- Iguale an duas expressnes para F, - P ? e reset va para r, ecn termos de A/j: 


v £ A 2 - P^j 

I A] 

logo v 2 = — y, ^ ro, 

P, ~ A* = = ~ ! ) p i 

p i “ r i = Pi .S ^ ' PfS ^ = <P L 

IP^r : - - (p L - P f >S 

logo I r | = 



CKECAGEM Vamos eonferir as dimensfies da espressAo para :■ m> passsj o. Unia razuo entrt 
duas masMiis espeeificasi? jdimenSLstna], asstm eomo □ rarAo entn-dua* areas, r. Logo ,ei sjimen- 

sdo da c\pressao para rv e a mesma dimensao de ^ 2$ Ik, A dimensao de £ e compnmento 
dividido por tempo ao quadrado.. logo a dimensio degfr e quadrado de comprimenlo dividido 
por quadrado de tempo, EntaOj ,i dimensao dn raiz quadrada de gh e comprimenlo dividido 
por tempo— a dinnensao de rapidez, O resultado do passo 5 e dstitensionalmonte enrreto. 

PROBLEMA PRATICO 1M2 Determine if, seAA =3cm,r = 4ofluidpdar{ft = UPfcg/in*) 
e o liquido na por^ao do medidor Venturi que forma o tube em L e agua (j9 l = tO' kg m'i 


0 ar e um fluido comprcssivel, v porfcanta, o cutcuJo do Problems Prdtico 13-12 
nao t- prectso como ocilculo do Exemplo 13*10, Estritamtnte falrmdo, n equa^ao de 
Rernoulti e a oqua^ao da continuidadc valem apt?nas para fluidos incompnessiveis. 

Uma aiSfl de avian t J um aerafolio (Figure 13-23) que, em eircudstimcias norm a is, bz 
com que as linKas de correnle sq curVem —- seguindo o forma to trurx r o das superficies do 
aemfdliti. (As linhas de correnle nio conseguqm ^eguir .is superficies d urante um even to 
indesejSvel comoperda de x docidade causadn por pane.) Durante nussa analjse sxvbre 
como as linhasde corrente curva^ produ/em a sustenta^do (a for^a para cima, sob re a 
asal, v.imos des prezar quaisqLter varia^ws de pressao dev id as aos cfeitos da gravidade 
tH.fbre o ar. Tambem, a andlise sc b ra feita em um referential que se mo\ e com a asa, 

Uma por^o de ar, movendo-se ao tongo Je uma linha de txrrrente am'a, possui 
uma aojkra^aocentripeta — apontando para o centro decurvatura da linha de cor¬ 
relate. Para as linlias de corrente sobjne a asa, a orientatjao desta acelera^ao t maisou 
men os para baixo. Assim. a for^a resultant c sobre a por^ao 4 para barxo. Isto signi- 
fica que a pre&sio do ar logo acima da porg.no v maior do quo a pnessao do ar logo 
abaixo da porsjio. lintait, a pressAo do ar e maior em pontos mais adma da asa do 
que cm porttos prdximo&a supcrlkic superior da asa, Apressao mat" acima da asa e 
a pressao do ar ambionte, e portanto, podemos cnnrluir que a pressao nn superbVie 



FucuflA i3-is O pnjpbsllo de am 
iHTofblio e o de fa/er cum que .is tinhas 
de corrente sv eu rverti. F.m mndj^cies 
normnijs, as Imhas d* cornente seguirHo 
a curva do .ierofolio- O aemf^lio aqui 
mostmdo e fitio, como a osj tie uma ave de 
r.lpina Lie e trull to eftcitmle parn produjdr 
levanlamorito. 
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superior da asa e manor do que a pressao do ar am b ton to. As port^oes nas linhas de 
corrente quo passam por baixo da asa tambem estao aceleradas para baixo. Assim. 
a pressao mais abaixo da asa u menor do quo a pressao na superficie interior da asa. 
A pressao mais abaixo da asa o igual a pressao do ar ambiente, e por tan to, podemos 
cuncluir quo a pressao na superlicie inferior da asa 6 maior do que a pressao do ar 
ainbiente. A sustenta^iio da asa o devidn a pressao i mediate monte a baixo deEa. quo 
£ major do que a pressao imudialameiite acima, 

Aplicando a segunda lei do Newton (F = riff?) a por<;ao do ar (Figure 13-24) do area 
A e espensura Ar, que se move com rapidez u, obtemos 

v 2 

{P + AP)(A) ” = ipA Ar)— 

|v 


ondc ro a distanda da pci\ao ao centra de curvature da I inha de corrente, pG a mas- 
sa especificado ar, Fea pressao na superfineda por^aomais prdxima ao centrodo 
curvature c P + Aj J e a preSSaO na SUperfidc uposta da pur<$o* Simplificando e il 1 - 
arranjando esia equa^ao, fie a 


IP 
A r 



Quando Ar tende a zero, isto so torn a 



13-19 



Pttr^ao 


Ci J iiIn3 ilt? curvature 


iP + iPlA 


T 

1-tnh.i de enrrente 


FIGURA 1 3’24 A fcm ',1 tf ntripet-1 
SObrt: umti ptir^-in que move W lotigo 

dt* urn* links J.l- corrente atrva v devida A 

diferencja d e j.n rtssiL'j .itrai 1 ^ da pon^o 


A dorivada nosta oqua^ao e um.i derivada partial porque represents a taxa de varia- 
^So da pressao perpendicularmente as linhas de corrente. A pressao tarn bem varia 
ao longo da dire^ao tangonto as linhas do corrente* 

Agora, mostramos como a pressao varia com a posi^ao ao longo do Lima linha do 
corrente. Considers uma pequena porrao de ar se movendo ao longo do urn a tin ha 
do corrente que passa sobre a asa. Quando a ponjao esta hem adianto da asa, el a 
csta a pressao am b Sente. Quando a ponjao SO move para a regiao acima da asa, e|a 
se move para urn a regiao de pressao menor* A p nr^ao ganha rapidez quando entra 
nesta regiao, porque a pressao afrras deia, que a empunra para a frente, e major do 
quo a pressao a (rente del a, quo a empurra para tras, Sejnm o panto 1, muito adiante 
da asa, e o ponto 2 , bem em cima da asa e na mesma linha do corrente. As pressoes 
nestes doi$ pontos SiO, ontao, reladcnadas pela equa^ao de Bernoulli: 


-H \pv\ » P 3 + \pv\ 


13-20 


{A equate de Bernou Hie apenas aproxi madam onto v&lida neste contCKto, porque o ar 
e tanto compmsslvel quanto viscose,) Oponto 1 esta bem adiante da asii, e portanto, 
P o iguiil a pressao do ar a mb ion to c p 1 v a rapidez do ar no ponto 1, No paragrafo 
anterior, mostramos quo a pressao P 2 adma da asa v menor do t|ne a pressao do ar 
ambiento. A Equa^ao 13-20 mostm quo, se P : P lt entao v 2 > v v Isto e, a equa^ao 
de Bernoulli preve que por^des de ar ganham rapidez quando entrain na regiao de 
baixa pressao acima da asa. Alem disso, as por^oes dear que entrain na regiao dc al- 
ta pressao abaixo da asa perdem rapidez, como previsLo pela equa^ao de Bernoulli* 
Considenemos, agora, uma bola que gira cm tamo de seu propria cixo, se deslo- 
cando no arparado. A Figura 13-25 mostra esta sihia^ati \ j_sta de um nefurencial que 
se move com a bola. Rnquanto a bola gira, cla tende a arrastar o ar a sua volta. Como 
resultadOj as linhas de correlate sao cun r as, como mostrado* A pressao do ar e maior 
Eogo acima, ou logo abaixo da bola? (Como antes, estamos despiezando quaisquer 
variatjOes da pressao do ar devidas a efeitos da gravidade.) A presto do are maior 
logo abaixo da bola, como cxplicaremos. O a r do entomo excrce formas sobre ponjoes 
dear que se movem ao longo das linhas de corrente. Se as linhas de corrente sao 
curvas, ha formas resul(antes sobre as poi\oes com urienEa^ao contripcta. Assim co¬ 
mo caso da asa, a pressao logo acima da bola c signihcativamente menor do que 
a pressao mais acima da bola — que £ iguai a pressao do ar a mb ion Le. As iinhas de 
corrente logo abaixo da bola sao praticumente rotas, e portanto, a pressao logo abai- 
xo da bola e quasc iguai a pressao mais abaixo da bola, que e iguai a pressao do ar 
ambiente. Assim, a pressao logo abaixo da bola ^ maii^r do que a pressao logo acima 
da bola* Como resultado, oarexerceuma for^a para cima sobre a bola. Esta naocaira 
tao rapidamente quanto cairla no caso de estar sujelta apenas a gravidade. 



figuha 13-as A bola esT L i se 
movendo da direit.i para a esquerdaj logo, 
no referenda I da bola o nr se move da 
esquerda pars ci dincita T corno mcistmdo. 
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CAPITULO t 3 


Apcsar do a equagan do Bernoulli ser muito litU para descrigoes qualitative do 
mu it os aspectos do escoamenLo de fluidos, tais descrigoes cnrccem muito, com Fu> 
quenda, do pred^o, quando comparadas com resultados quantitative^ de expe¬ 
rt men tos. As razees principals pnra as discrepandas sao que os gases, como o ar. 
diftriJmonte sao incompressiveis, c quo os liquidos, como a agua, sao difidlmente 
desprovidns do visoisidade, □ quo invalida as suposigdes Feitas na dedugio da equn- 
gao de Bernoulli, Alom disso, normalmente e difidl de se rnantcr uni e&coamento 
estadomirio, cm linha de cor rente sem lurbulenciti, eo apareeimento de turbulenck 
pnde a to Ear onorinfmonte os resullados. 


+ ESCOAMENTO VISCOSO 


De acordo com a eqtiagio de Bernoulli, quando urn fluido escoa em regime estackma- 
rio atravfc de um fcu bo horizontal iongo c estreito, de segao reta conStantc. a preSSclO 
ao longo do tubo sera constants. Na p nit tea, no on tan to, observamos que a pres sao eat 
a medida que nos movomos ao longo do sertrido do escoamento. Dito de outra 
forma, uma diferenga depressaoenecessiria para empurrar nm fluido atraves do 
tubo horizontal. Esta dilcrenga de pre&saoe noces stria porque o Fluid o escoa em 
cam a das muito finas, e a camada fina de Fluido em curttatn com o tubo e mantida 
em rep on so por forgas cxerddas sobre ela pda tubo, A medida que nos afas ta¬ 
mos Jj suporffrie do tubo, a rapidc/ de cada nova camada e ligeiramente maior 
do que a rapidez da caninda anterior, c esta cam.tda anterior, mass lenla, segura 
a camada seguinto atravesde forgas aplicadassobreeia, Fstas forgas entne cama- 
da.s adjacentes sat i chamadas de forgas viscosas. Por causa del as, a veloddade 
do fluido nao econstante ao longo dc uma diregao diametral de uma segao reta 
do tubo. Na verdade, ela e maior perto do centru do tubo e seaproxima de zero 
unde o Fluido ei>la em oontato cumo as parades do tubo \ Figura 11-26). Sejam P, a 
pressao no ponto I e Pi a pressao no ponto 2, afastadosdc i na diregno do escoa- 
mento. Aqueda de pressao AP — P : - P, e proporrional a vazao volumetrics: 


i r. 


■SB 


V 


FISURA 13-25 Quando nm ituido visci kso 
vscoa em um tube, ,i rupi-dw e major no contra do 
luKi X’rtS do tubo, a nipide/ de flisido :*? 

Llprox]tii:i de /era, 


1P = p 3 - Pj = t v R 


13-21 

DEFiNfCAO — FftSISTENClA 


ande / v - i'A t a vazio velum etxica e a constante de pro pure ion alidade Rea resis- 
tincin ao cscoaniento, que depende-do cornprimentti L t do raio re da %'iscosidade 
do fluido. 


Exsmplo 13-12 


Resistencia ao Fluxo Sangumeo 


O sanguu flui da anrta para as arterial maiore^, as artdxias m«moines, os vasos capilares e as 
veias. ale atingsr o atno direito. Durante esie processo. a pressao Cniannmetrica) cai dccerca 
de JtX> torr p&ra zero. 5*? a vazao volumetrica o 800 raL/s, determine a resistencia total do sis- 
tenia circulatdrio. 


SITU A ^ AO A resisipncui e a^Uiciorada a queda de pressao e a v.izao \ ohimetriai airaves da 
Bquagao 13-21. Podcmos usar a Hquagao 13^ para converter torrem kPa. 


SOLUQAO 

Hscreva a resistenda eni ternnos da quvd.L de pressioeda vazao volumetrica, e 
canverta Eudo para uriidadesSI: 


AP 100 torr 
l v = O^HiL/s 


X 


■ 16,61 kPa ■ s/m l ™ 


101 kPa I L 
760 torr * 1 L>- cm J 

16,6 kPa ‘s/m J 


1 cm- 1 
X 10"* m 3 


checagem pLxierfameifS terusado 1 Pa - 1 N/m : para escrever o resultadocomo 16,6 kN ‘ 
s/m As dimtnsoes da rest^tencEa saua raito L-ntrc as JtrtierLhcX^ da ptv^n e as dinivrtsi5i , '« 
da vazao volumetrica. As dim ensues da pressao sao a razac entre as dunensocs da forga e o 
quad rad o da dmoens^o dtJ com pri mento, e as dimensoes da vazao volum^trica sao a ra^ao 
entre o cubo da dimensao do comprimento e a ditnensa^i do tem|w. As si m, as dimensGes da 
resistencia sail as dimensoes da pressao vezes hi dimensao do tempo dividida pela dimensao 
do conipnmenlo elevado j quinta poLeuria. As unldades do resultado possuem asdinusisOes 
cometaH, e logo o resultado e pbusfvel. 
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Para definlr o coeficiente de viscosidade de urn flmdo, consideramos um 
fluids confinadu tntie titias placas paralelas, cada urn a de area A* s-eparadas 
por uma distanria z r como most rad o na Figura 13-27. A placa de dma e pu- 
xada com rapidez constants u por uma forca f enquanto a placa de baixo 
e mantida em repouso. A for^a e necessaria para puxar a placa de dma por- 
que o fluido junto a placa exerce uma fnr^a viscosa de arraste que se op6e an 
movimento. O flu i do eseoa em camadas firms, ou lam in as. e o mo vi men to 
e chamado de escoamento laminar, A rapidez da lamina cm contato com a 
placa superior i v t a rapid*/ da Lamina em contato com a placa inferior so 
aproxima do zero, o us v a lores do rapidez das laminas enescGm line-arm on¬ 
to com a distanda a partir da placa inferior. Verilka-se quo forqa F sobre a 
placa superior c diretamentc proporcional a r e a A, c mversamente propor- 
cional a separate ^ on ire as placas. A constants de proporcionalidade 6 o 
coeficiente de viscosidade iji 




FlGURA 13-27 Duas plflCOS de meSiTua 
area earn, um Jluidn viscoso enhtr elds. Quando 
j pliicj de aniLi h k move em relabel a de baixo, 
Oida cam .id a de fluids exerce uma forca de arrasle 
£C*bre a;- ramadas sidjarentes, A forca necessaria 
para empyrrar a placa de dma e direlamente 
proporcionnl n V e a area .4, e inversamente 
pnportionni a a separable entreat placas 


A unidado SI do viscosidade eoN ■ s/nr = Pa - s. Uma unidade mais amiga, 
do cgs. ainda utilizada, eo poise. lembrandoo fisico fiances Jean Foiseuille. Estas 
unidades estao relacionadas por 

l Pa *s — 10 poise 13-23 

ATabela 13-3 lista os coeficientes de viscosidade de varies f!uidos,em varies tempe¬ 
ra t uras. Tlpicamcnte, a viscosidade de um Uquido aumenta quart do a tempera t Lira 
diminui. Assim, cm dim as frios oleos de gradua^ao viscosa mais baixa sao usados, 
no invemoy para lubrificar mot ores de automdvd. 


Lei de Poiseuiffe Verifica-se que a rc&istencia R ao escoamento, na Equa^ao 13-21, pa¬ 
ra um escoamento estadonario at raves de um tubo de se^ao circular de raio r, vale 


R = 


8tj L 

13T 4 


13-24 


As Equa^oes 1.3-21 e 13-24 podern scr combinadas para fornecer a queda de pressSo 
ao Jongo do comprtmento L de um tubo de se^ao circular de raio r. 


rrr 4 v 


1.3-25 

LEI DE POLSEUILLE 


A Equaqao 13-25 econhecida como loi de Foiseuille Repare na dependencia da que¬ 
da de pressao com o in verso de r 1 . Sc o raio do tubo e reduzido a met ado, a queda de 
pre^sao para uma dada vazao volumetrica aumenta de um fator In; ou uma pressao 
lb vezes maior e necessaria para bombear o ftuido a braves do tubo com sua va/ao 


Tabela 13-3 

Fluido 

f r °C 

tj, mPa ■ s 

Agua 

0 

US 


20 

1X0 


60 

0-65 

Sangue (integral) 

37 

4,0 

Oleo dc motor (SAE 10Wi 

30 

200 

Qiccrina 

0 

10.000 


20 

1.410 


60 

61 

Ar 

20 

0.013 
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volumetric* original. Assim, par exemplo, se o di&metro dus vasos sangiiineos ou 
das arenas de uma pessoa for Teduzido por algum motivo, ou a vtizno volumetric* 
de sangue sera muito reJuzida, ou a presto sanguine* devera sc elevar para man- 
tor a vazao volumetric* r Para a gun escoardo atraves de uma long* mangueira de 
jardim, aberta em uma extremidade e ligada a uma fonle com pnessSo constants na 
tun ra extremidade, a queda do presto e fix* El* e Egual a diferen<a entte j pressao 
da fonts do agua e a prossao atmnsferLca na extremidade abort* A vazao volu me¬ 
trics £, entcio, proportional a quarts potenda do raio. Assim, a vazao volumetrica 
aunaenta par um fa tor maiordo que 5 quando voce troca uma mangueira de meia 
polegadadodiametm pur uma mangueira de tres quartos depolegada dc diSmetro. 
Is to ocorne porque (0/75/0,50) 1 -5,1* 

A lei de Poised lie sc a plica apenas ao escoamenio laminar de um fluido com vis- 
cosidade constant*?. Em alguns fluidos, a viseosidade varia com a veluddade, vio- 
landoa lei de Poiseuille. Osangufi, por exemplar um fluido complexo que consists 
em partkulas so Lidas de varies formates, cm suspensao cm um Kquido. As cclulas 
vcrmelhas do sangue possucm o forma to de disco e sio aloatoriamente orient* das, 
com va lores pequenos de rapidez, mas quando a rapidez a u men la elas tend cm a se 
orientar para fadlitar o escoamento. Assam, a viscosidade do sangue diminui quan¬ 
do □ rapidez de escuamento aumenta, e a lei de Poiseuillenao podeser estritamente 
a plica da. No entanto, a lei de Poise uille e uma boa aproxima^ao, muito util para a 
compreensSo qualitativa do fluxo satngiiineo. 

No Capitulo 25, o fluxo de uma correlate eletrica i atraves de fios met^licos e CS' 
tudado. Uma das relates basicas nesse ea pilule e a lei de Ohm, XV - IR r onde AV 
e a diferen^a dc potent-ia \ e jR e a n?sistencia detrica do fio. Como veremos a lei de 
Ohm e analog a a lei de Poiseuillc, .IP - I V R , 


TURBULEIMCIA: NUMERO DE REYNOLDS 


Quando a rapid ez de escOamento de um fluido sc loma suficientemjente grande, o 
escoamento dei\a de ser laminar e passa a existir turbulenda, A rapidez critic* acima 
da qual o escoamentoatrav&s de uni tubn e turbu lento depends da mass* espeCific* 
e da viscosidade do fluido, e do raio do tube. O escoamento de um fluido podo set 
caractcrizadn pnr um mimero adimensional chamado de numero de Reynolds, 
quo s deimido com.o 



13-26 


onde v e a rapidez media do fluido. pxperimentos mostram que o escoamento sera 
laminar se o niimero dc Reynolds for menor do quecerca de 2000, e sera turbuiento 
seele tor maior doque3000.Entreestesdois valorvs, u escoamentn e inst^vde pode 
mudar de um tipo para outro. 


Exempla 13-13 


Fluxo Sanguineo na Aorta 


Calcule 0 niimeru de ReyTiolds para o sangue escoando a 30 cm/s atraves Jc uma aorta de 1,0 
cm de raio, Suponha quo o Sangue tenha uma viscosidade de 4,0 mE J a - s e uma massa rape 
clfica de 1060 kg/m 1 - 


S IT U AC AO Como V K e adimensinnal podemos lisar quaJquer sistoma de imidades. desde 
que com nonsistenda, 

SOLU^AO 

Escreva a Equate l3-2h para o ndmeru de Reynolds, expressando cad a quantidadc JV R - 
em umdadesSf; 


1 


2(0,0111 mK 1060kg'' 

4,0 x lG^ra** 


- 1590 


CHECAGEIVt Comoo nurrero tie Reynolds e me nor do que 2000, este escoamento sera lami¬ 
nate nao turbuiento. Esperamos que n escoamenio sangiimeo nao sej.i turbuiento, logo tiusso 
resulted pkuHivd. 


1,6 x 10 3 
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Aerodinamica Automotiva: Viajando com o Vento 

A forma e ns scabs ment os da carroceria de um carro podem reduzir o arraste 
c an merit a r a economic de combustivd H por is to que muitns nows cairos de 
passcio possuem urn perl'll em formate de meia gota, No on tan to, a curva feita 
pelo ar escoando sobre estc dpo de carro cria, em cimn do teto, uma regia o do 
baixa pressao, Esta pressao baixa faz surgir uma forqa dc levantamento, quo 
e responsive! pda nedu^aa da torqa normal do pavimenfo sobre o carro. Is to 
torn a mais diffcil, para a motorists, manobrar com segurnn^a nas curvas. A 
fun;a dc levantamento e propotciooal ao quadrado da rapidex. Com os valores 
de rapidez atingidos em corridas de automdvel, a fort;a de levantamcnta pode 
ser importer to. El a provoca uma perda de tra^So o que, nas c ureas, pode ser 
determinant? no results do da cumpctknQ- 

Engenheiros automotivos chatnam de dowtsforce a for^a de cima para baixo 
que provoca uni mi men to da for^a normal,o queequivab a uma fori;a dq Jevan- 
tementn negative. Para poder aumentar a rapidez nas curvas, diferentes equipes 
de corrida utilizam dife rentes metndos para au mentor a doumforce sob re sens 
carro®. Carres de Formula 1 e de Formula Indy usam grandes aerofolios com o 
form a to de asas de aviSo de cabc^a para baixo, para friar zonasde pressao baixa 
sob setts canes, o quo faz a u men tar a for^a de cima para baixo. Os aero folios 
forana pda primeira vez utilixados, na Formula Indy, em 1972.0 records para 
uma volta aumentou em 20 niph, naquele ano. 4 Tamb^m, na Formula Indy os 
CarrOs sao recobertos cm suu parte dc baixo, com o objetivo dc reduzir a pressao 
sob eles. Mas corridas, a razao entre a doipii/brre e o peso de um carro pode ser 
major do que um. f 1 At guns carros de corrida chiegaram a utilizar ventUadores 
parti puxar o ar rapidamente de sob a carro,' mas hoje quase tod os os reguia- 
men to® proibem este recurso nas corridas. 

As mcdificagoes mais perceptivcis na categoria NASCAR estao na aerodinamica. Os carro® usam saias laterals rig id as e 
nm spoiier Liem rebaLxado na frente Um spoifer alaqga o carro e, em algumas provas, um spoiler de teto e requerkio, Os spoilers 
aumentam o arraste sabre o carro, que fir a impedidu de cm rcr mate rapido do que permits a seguran^a. Em casos rjros, 
flapes aeroos se abrem no teto, quando o carro e arraslado rapidamente para os lad os ou para tras, De fa to, toda uma classe 
dc accdentes tern sidu evitada porque estes flapes foram introduzidus em 1994. 

Em IW4, a Formula 1 ban in o uso do rovestimentoembalxodos farms c oxigiu que ns carrns fnssem apbinados embaixo, 
A intentpfo foi a de redu/ir a velocidade nas corridas, depots que dois pitotos morreram cm addentes.® As equipes tiveram 
duas semLinas para implementar estas regras e dcscobrir Como manter o maximo possivcl de doumfara’^ Todas cssas cquipes 
usam programs® de mod el ago m computadonal dedinamica dos fluidos, alem de tuneis de vento em escala para tester as 
ideias antes de implcm^ita-tas. 

Equipes de corrida nao sao os unico^ gnipos a utilizarem tuneis dc vento e modelagem computacional de dinamica dtis 
fluidos para tester sens projetos. Uma equips do Instihiti 1 ' de Fesquisas Teoiolbgicas d.i Georgia (EUA) modelou a turbulencia 
air^s de caminhdes cai alo e testou seus modeless em urn tunel de vento de escala reduzida. Eles descobrlram que, adicife 
nando um sistema de fendas e compressotes de ar. elcs pndiam diminuir o arraste sobre um caminhao em 35 por centi> r cm 
veloddades de rodovia,” Em teste deestrada,” o sistema reduziu o con.sumo total de combusbVel em 8 a 9 por cento. n Parte 
da mesma tecnologia utilizada para permitir que c arras corram mats rapidamente pod era. muito em breve, ser usada para 
economizar mats do um bilhao de gaioes de gasolina por ano. 





Qu.uidr em niltas velocidades, o arraste 
.-leri^tinamicn {>■ rvUu^idlo prir dos 

fGtos dc ar an Itsn^L] da c^lrcniidadc Era^oira 

da carrocem deste profottpo d<camirih ( y> 
^Cc^resj.t ife Cec^wi Irr^fj Tjj ijf TeriinoJogj.l 


■ KaiJ. I , Rjjf Cat j'imxfjjPwmiL:*: Do^nrii^ Sfwi ind ed.. Cjmtmdfte, .VIA Benlkn', 2006, 4. 
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CAPiruLO is 


Resumo 


1. Massa tspecifica, densidade e pressac sao grandezas defirudas import Antes n.i c-static; 
ena d inarm ca dos flu id os, 

2, Q principso de Pascal, o principle) de Arquimedes e a equate de Bernoulli sflo deduzi 

dm a partfr das leifrde Newtaiv 

*3. O efeitci Venturi e urn caso especial da equa^ao de Bernoulli, 

4- Um gradients de pressao transversal Semprt acompanha Linhas de convntetiirvas, 

*5, A lei dc FofseuilltfdS oonta das quodas de pnessio devtdas h vjscosidade; o numero <U 

Reynolds e usado para prever se o escoamento e lam mar ou furhulento. 


TOPICO 

1. Mass a Especifica 


2. Den&idade 


3. Press ao 


Unidades 


Pressao mancundtrica 


Em uni fluido estatioo 


Em um gas 
Modulo volumetrico 


4, Principto de Pascal 


5. Principle de Arquitnedes 


*6, Escoamento de Ftuido?* 


EQUApOES REUEVAMTES E OBSERVANCES 


A massa especifica de uma substincia e a razao entre sua masse e sen volume; 


P = 


d)?3 

dV 


I 4-1 


As massas treperificas da maioria dos sulkies e Job- liquid.os sie aproximadamentc? inde¬ 
pendences da temperature eda pressao, enquanto as Jos gases dependem forte monte des- 
sas grandezas. 


A densidade de uitw substSncia e a razio entre siu massa especitka e a LSpecifka 

de outre sub&tflttCi&r wSualmente a fijfua. 


P = — 13-3 

A 

1 Pa = i N/m : 134 

t atm = 760 nimHg = 760 loir - 29,9 inHg = 101 325 kRi - 14,7 Ib/lir 13-9 
1 bar » Iff 1 milibans =» 100 kPa 13-10 


I'ressao manometrica e a diterenga entre a pnessao absolula e a pnessao atmosfdrica: 

_*>« JW+ P-____ 

P ^ Pp + pg \h fp constant^) 13-7 

Em um gas como o ar, a pressao diminul exponendoLmiznlc- com a altitude. 


B - 


\YtV 


13-h 


Variances de pressio aplicadas em um fluido confinado sao trartsmitidas, sem redu^io, a 
todos os ponies do fluido e as parados do recipience. 

Um cmpfi total nu parcialnenle mergulfiado em um lluido sofre um empuxo debaixopara 
ctma igual ao peso do flu i do par ote deslocado. 


f M = pAi 1 Vazio mdssica 

— f«j ~ dm^/dl Equa^ao da ronlinuidade 13-14 

Vazao volumetrica e equa^ao da i v *= Av Va/Jlo volumetnca 

oontomidade para um fiukln = A . r> F | llict „ incompmssivel 

incompressiv r el 


Lquaii'a.o de Bernoulli Ao longo de uma (infia de cor rente de uni fluido nao-viscosti e ineompnessivel, e em esco- 

a men to em regime permanente: 

P + gh + +pt >: = const ante 13-17b 


Efeilo Venturi 

Quando o ar, ou oulro fluid n, passa^ por um estrangulamento, 
pressaocai. 

sua rapidiv. aumentn e suj 

Resistencia ao escoamcnto de um 
lluido 

u- 

3 s 

li 

■■E ' 

13-21 

Coeficienfe de viscostdade 

F/A 

13-22 

^ o/x 


Vazao niassica e equay.io da 
continuidade 
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TDPICO 

EOUAqOES RELEVAMTES E OBSERVAqOES 


Lei de Poiseuillepara eSCLvamento 
viscoso 

8tiL 

AP - RI.. = — -tL 

rrr 1 > 

13-25 


Lscoamento laminar, esccamento 
lurbylento « 0 de Reynolds 


O escoamento sera Laminar se □ mimero de Reynolds ,V n for nienor do quo oerta do 2000, 0 
scr4 turbulento sc for maior do quo "5000. Jinde N’lt dado por 




2rpy 


Respostas das C/iecagens Cor?ce/tua/s 

13-1 Nao, Forgoes rie? agun nao sc tomam maLs Ion las porque 

e*lk>entrandoem uni a n.‘y.i?lii.' de prvisSu mail. ,nEta, Nn 
vordade. cUs so in mam mbs lentas drvido as formas 
viscosas de arraste a quo sao submetidas. Acquagao 
de Bernoulli $ vAlida apenos se formas viscosas silo 
dcsprezivcis. 

13-2 O cstranguJamonlo e fundonal. Na regiao oslrcitj, 

femes urn tube de venturi. Quando a pera e 
vigorosarnertte apertada, a presto na icgfto 
esirangulada cal abaixo da pressao atmcsferica, devido 
aoefeito Venturi Into ptovoca a redugao da pressaci 
nu tubo vertical, fazendo com quo a pressSo do at na 
superfido do llqtiido do reservatdrio seja capfcz do 
empurrar O laqu ido atrav£s do iubo vertical e para 
dentro da commie de ar horizontal. 


Respostas dos Problemas Praticos 

13-1 (il} 7,97 kg/ L, (fr) ferry 

13-2 mkg 

13-3 Com P 9 = LOU Jim = 101 kPa ,P = 2,W atm, 9 = 1000 
kg/m c x " ^,81 N /kg, temos Mi AP/pg 1U3 m. A 
pressk> a lima pflafundidade de 3 0,3 m 6 duas vezos j 
da superfieie, 

13-4 h h> jP/pjj = 0,760 in =■ 76(1 rnm 

13-5 (n) 3.38 mmHg, 0,44-1 aim 

13-6 A densidade do material b 2,7 r quo b a JcnsuE ade do 

alum into, O material e alurntnio. 

13-7 72,9 N 

13-8 43 por cento 

13- Q j) = 1>A = 9.4 X 10 ' m’/i. E usual informer cm litms 
por minuto j taxa de booibeacnento do coragao 
Usando 1 m' = 100(1 Lo 1 min * 60 S, tentOS 
L — 5,7 L/ittin. 

] 3-lU 5e [>, e t* 2 s3o os valores btidal e final da rapidez e A L e 
A. sioas dreas ciiicia I e final, j IZquagao 13-13 fomeCe 

A , ir(0,30 cm) 2 

p » “ A/’ m 7M^ (t0em/a) ‘ 23 ^ 


13-11 A agua soK' uma a I turn ft; i$to e, ate o mosmo nivel da 
superftcie da agua do tanque, 

13-12 5,51 m/s 


Problemas 


Em a I guns pmblemas, voce recobe rnais dados do quo neces- 
sita; em alguns tuilros, voce deve acrescentar duidos de sous 
co 11 her i incut os gerais, fontes externa* nu estinutivas hem fun- 
da men tarfas. 

Interprete coitkj signifitativos todus us algarismos de valores 
numericos quo possuem Kero-j em sequence sem virgulas de¬ 
cimals. 


Um so conceito, um so passo, relafivamentti simples 
Nivd intermedia rb r pode requerer sintese deconceitos 
Dcsafi,nue r parii e*tud antes avan^dos 
rroblemas consecutivos sombreados sati problemas paroa- 
dos. 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 


t * Se a pressao manometrica for dobrada, a pressao abstw 
Jut a seri (u) redu/.ida a metade, (fi) dobra da, (c) matitida ig.ua I, (d) 
aumcniada por um fa tor maior do que 2, (c) aumenladn pur um fator 
menor do que 2, 

% * Doiscorpos estericos diferem cm tamanho e em massa, 

(.1 (.LhCpn A tv [Vi uma nxissa qui. 1 1- oito vc/es -i itiassa do c^>rpu E, O 
raio do corpo Ae o dobm do rain do corpo 1J-. Como suas rnassas cs- 
pcoticAs se convpararti? ■(.-/> p > p w (i?) p A < p^ (c) p iK 1)0 nau h& 
mfomiauio sufidente para comparar as massas cspccificas, 


3 * Dois corpos diferem em massa espeeifieu c em massa. O 

corpo A tens uma massa que V oito vuzc-s a massa do corpii P. A massa 
especlfica do corpo A V qualm vc/cs a massa ^specifics do corpo b. 
Comnseus volumes secomparam?(rt) V A Vt' B , (t) V K = 1',,, (c) V A 
2 {d) nAo hii infonna^Ao suficiente para comparar os volumes. 

■1 * Uma esfera e construida colando-se dois hemisf^rios. A 

massa especifica decada hcmisicnoe uniform^ mas a massa ospe- 
CiRea dr um deles e mnior do que n massa esperifcca do onto, \ ; cr- 
dadeirn ou Fatso: A nkissa especifica media dj csfera rj media arit- 
rH'tica dasduas diferente? massas especfflcas. Expliquecom ctarozj 
sou raciocinio. 
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s * ApucacAq Biologic a, Rico em Conte xto Frn mi Li to? til- 
ntes de aventura na selva, o herd! e a hirctna escapam do? band i do? 
escondendo-se embaixnd'.igua pnr longcs periodos de tempo, Para 
Lsto^ eles resplram a (raves de grandes canudos verticals do juftOn 
Imagine que, tni urn dime, a agua £ tilo limpida que, para e stare m 
uscon didos com segurariqa. os dois sc colocam a uma prafundidade 
de ] E» m. Como consul tor ciorittEco do* pnxfolon -Ui>ri Ime, *. i k v < ■■- 
informa quoesta profundidade nine realisii^ e que o espectador u\s- 
truido Era nr an ver estacena, Expbqueo porque desta afirmanva. 

s * * Dois corpus csflu equiiibrados cOdio na Figura 13-2S- Os 
corpus possuem volumes id&nricos, mas massas diferentes, Suponha 
que Lodo? os t orpor da tigura sejam mais demos do que a dgua e, 
portanlo, nenhum deles irii flutuar (i equilibria sera perturbado. se 
lodn n stsiemii for completemente im-rguLhado em .igu,i’ 1 Evpliique 
seu raciocinto. 



figura 13-aa Problem,! € 

7 ■ * Um bloco maciqo de chiimbo,, de 200 g, e urn bloco ma- 

c iqo de cobrc, de 200 g, esbio total meivte imersos Cm uni aqua no 
cheio de &gua Cada bloco «tUl suspense, pnr um cord an, logo 
aetma do iundo do aquirio, Qua! das afirmativas ?oguintes e ver- 
dad ei ra ? 

(fl) A foi\a de empuxo sub re u bluoo de chumbo £ maior do quo 
a for^a de empuxo- sabre o bloco de cobnj- 
fo) A for^a de empusxo Sob re o bloco de cobra e maior do que a 
fonfB de empuxq sobre o blsxo de chumba. 

(r) A torca de empuxo 6 a mesma para os dois bluc-ns, 

( L f3 Ha noctssidade do mats in forma t^io para se detetminara rcs- 
posla correta. 

g ** Um bloco de chumbo de 20 cm 1 e um bloco de cob re 
de 20 cm 1 e?tau tatelmcrUe imersosem um aquario chc-io de ague. 
Cada bloco estj suspenso, por uni cordao, logo acima do fundo 
do aquario. Qual das afirmatir^s seguintes e verdadedra? 

(cr) A for^ de empuxo sabre o bloco de chumbo c maior do quL 
a fore a de empuxo subre o bloco de cobra. 

A forga du- empuxo sobre o bloco de cobra e in a tor do quo a 
for^a dc empuxo sobre o bloco de chumbu. 

(r) A foECd de empiixo e a musma para os dois blocos. 

(tf) HA neccsssdade de mais 3nforma<jan para se determinar a res- 
posta correta, 

9 * * I Xus ti joins estAo completamcAte imersos em .igua. (> tijnlo 

1 e feilo lIc ebumboe possut asdimensfies rctangulares de 2" x i" x 
S", O lijoln 2 (? lei to de madeira e possui as d im en-ScVs (etangulares 
de r x S" X B", Verdadeiw ou fniso: A fortja de empuxo sobra o tijivlo 

2 e maior do quo a foipa de empuxo sobre o tijulu 1, 

19 * * A Figura 13-29 mostra um objeto c ha made de rnergu- 
Ihndor cartesinno". O nicrgulhador consists cm um pequeno tubo, 
aberEo embaixo c com uma bolha de ar em Curia, dentin de uma gar- 
rafa plistica de rafngerante que usta parcialmcnte cheia de agua. O 
mergulhador normal men Le flutua, mas ele a fund a quandoa garrafa 
^ apertada com for^a (a) lixplique pur quo isto ocofte, (f [ j BApliquif 
a iisicj por tr.is do fain de que um submarine pode suavemente" 
afundnr verticalmente, simpk^mcritedeixando dgua entrarem tan- 
ques vazios junto a quilha, (c) Ex pi i que por que uma pcssoa ilutu- 


ando na ,:gua ost ilara para cima e para baixo,na superffcie da Agua, 
enquanto respiia. 




sidura i 3 - 2 a Problema 10 


Ar pieso 



it * * Um certo objelo tern uma massa espeeffica ligotramentc 
inenor do que a dij :igua r de forma que tlutuj qtiaSf complclamente 
submerso. Mo entanto, o objeto c mais compressive] do que a agua, 
O que acontece se este objeto flutliante rCCebe um pequeno impulso 
para baixo? Explique. 

is ■ * No E Kemp In 13-11 r o fl uid o e acclerado a o on tra r ctn uma 
parte cstreita do tubo. Idenlitique as formas qne atuam sobre o fluido 
na entrada da regiau estreita, rasponsAvcis pcJu aceldra^ao, 

u * * Um copo de agua r na vertical, acelora para a diruit.i .m 
Inngrf de uma superiicic plana horizontal. Qua] c a origan da lor^a 
que produz a acelerntao de um pequeno elementc dc agua no meio 
do copo? Kxpliquc utando um diagrams, Dica: A yufterfic iV tfii ii^tdit 
rriJc fii'rftfjiifca’FVT Jfitri'n.wFtiii 1 mjwtnfo o tetitvrtied&aAo, D^intfu' um 

dhrfinurin d( rerpe /rare piirn o peipiino c/nrrcnfc dc ifowa, 

h m * Voce esta senradn cm i im barer que flulua em u ma lagoa 
muitu pcquena. Voce tvtir.i a ancora dc denim do b*rco t- a atira mi 
jgua, O nivd da agua da Isgoa Aumente, diminui, on pcrmanece o 
mesmo? Expllqtte s ua tvsposta. 

ib * ■ Um tubo horizontal se estneiLa de um di Artietrn do ID cut, 
nn 1 ooilizacjo A P p,ira um di.imetre 1 de 3,0 cm, na localiZa^jo |}. Para 
um rliiido iiicompressivet c nAo-viseosoqLieescoa som turbulC'ncia de 
A para Ej como se comparam tis valorem da rapidcz de escoamenEo r 
nas duas localiza^Ses? (a) t a = (b.) - ?v B , (r) r A — -u n . Id) n A = 

{e) v„ - 4Pt> 

te * * L : m tubo horizontal se estnella de um diAmetro de 10an, 
na localiza^ao A, para um duimetro de 3.D cm, na localiza^ao E Para 
um fluids irK’Ompre»i'vel e ll5o-visCO50 que eSdna sum turbuhmeia 
dc A para B, como se compared as pressoes nas duas lpcaliza^? 
(«) Pa = P» 0) Pa = (C} P, = 4-fp' M Pa = ^ W P A = 4P„ (/) 

nan ha in formates sut'icientes para sc- compararquartUtativamenEc 
as pressiies. 

17 ** A PLICAE ACJ BIOLOGIC A \ Figura 13-30 e um diagrams de 

(L in Iljiil-! Jl- mJTTnota. Ageumellia J.i? duas ent rad as e tal quo a en- 
trada 1 c ceicada por um montinho e a entrada 2 c cercada pelo chao 
piano. I- xpliqut; comuti tun el seinxintem lentiLidn-, i- inn^lrrem que 
sentido o ar cscoara at raves do tumeL 



FIGURA 13-30 
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ESTIMATIVA E APROXIMAQAO 

• * Sen tmbalha d e conciusSa de atrso en vcl \ * * a mostragetn 
almosterica. O colelor de aittostras lem uma massa dc 25,1? kg. Es.ti.ii’u? 
n diametrodo balao chtrn* de htftiu necess^rio para levantar n coletor 
do ehflo. Despreze a massa do rev oilmen to Jo balaa e a peqttena 
fun; a dc empUKO sabre a colt*tor. 

is * * * Rico EM Contexto Se u am igi.i q lj v i exp Lc n‘a i u rn co in ore i. 
do passe io do haloes Q balao Vilio, a costa e ns ocupanles passu em 
lima mass* i l>mJ maxima dp HMH) kg. Sc o balflo Umi urn dll metro 
de 22.G m quando total monte inflado de ar quente, Cstime a m&ssa 
espectfica que deve lor o ar quente* Despreze a for^a de empuxo so- 
bre a costa e os passage iros. 

MASSA ESPECIFIGA 

?i> * Determine a massa de uma esfera mark'd do chum bo com 

um mio de 2,00 cm. 

21 * Consider? uma sal a medindo 4.G in x 5,0 m x 4,0 m„ 
Sob condigdes ahnasfrfricas normals, na superfine da Terra r qua I 
t> a rci,is$£ tin ar dentro da gala? 

22 * Uma eslrela de neuLrorts media tern aproximadamente 
a mesma massa que o Sol, mas esti cumprimida cm uma vs f era 
dc rate .lproximadamenle iguai a EG km. Qua! c a massj aproxk 
mada deuma calherada de materia com essa massa espeefftea? 

23 ■ p Uma bpla de 50,0 g consist? cm uma casca csterka pins- 

Hen com o interior chrio do igua- Acihsca tom um diAmetra externa 
de 50,00 mm e um dia metro interna do 20, V- mm. Qual e a m.i^a tH- 
peeffica do pl&etico? 

2 * * * Um trasoc d e hi),0 m L vsta cheio de merr lino a 0 C (Tigura 

13-31J. Quandn a temperalura aurnenla para SO C, 3 47 g de mercurlo 
dor ram am do franco. Supondo quo o volume do frasco pemianci^a 
constant?, determine a massa espectfica do mercurio a SO ’C se sua 
massa cspffilica a U*C e 15645 kg/m\ 

U'C 
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3 $. * - Um.i esfera e feita de ouro e tem uin raio ? eoutra esfera 

c feita do cobte e tem um rain r,, $q as esferas tem a me&ms massa. 
qua I e a. razao entre os raios. r^/rcJ 

2 £ •*' A lmm da moeda arnericana runba T desde 1%5, moedas 

de um cenLavo feltas de /.inco com revestimento do cob re. A massa 
deste Hpo de moeda i2^0g. Use um modetodedUndrohontog^neo 
para a moeda, com a It Lira 1,23 mm e raio 9,50 mm buponlia que t» 
revestimenfo de cobrc se|a un iformemen te espesso cm todas as su¬ 
perficies So a massa especilica do ztneo 6 7140 Lg ’nv e a do cobre e 
S930 kg / m\ qua I e a rapessura do revest i men to de ebbre? 


26 * A pressed na super ffeiu de um la go t 4 P v = 101 kFa. (;i) A 

que profundidade a press a o b ZF^,? (fe) Se a pressao n;i supeiTieie de 
urna longa coluna de mercurio e F lPr a que profimdidade a prcssiio e 
IP f 

29 * Aplicacaq BiolOgica Quanda na attitude de cruzeiro, uma 

tipica cabins de aviio (era uma pix’SHio do nr equivalcnte a dc urn a 
altitude de cerca de 2400 m, Durante o vdo, aconlece de os ouvidos 
Ci.tabelectrviti um eqtijEibrio, de forma que -i pressiio do ar dentio 
di> oiivido intemo equal t/a com a pres so o do ar fora do avian. As 
truntpas de E'iusUquio promovem esta oquaLi^afcio r mas podem ser 
obstruidas. be uma irompLi de Euptaquic e obstruida. a cqualiza^o 
de pressSo pode nao near re r na uiesrida, c a prcsMo do nr dent ra do 
ouvido interno pode permanecer iguai b pressao ,i 241X3 m. \tste 
casn, quandn o ari,io aterrissa u a cubine e repressurizads k pressaa 
do mvddo mar, qua! e a fore a resuitante sobre um timpano, dev Ida 
a esta difercrn;ade pressAn, suptmcio quo o tfmpano passui uma Area 
de OgK) errr? 

ao * □ ecxo d c u m ret: i pie n te dJiitdriCo & vertical, O redpiente 

e preenchido com tnassas iguais de dgua t? do dlw. Q bleu tlutua em 
cima da Agua. ea superfirie livre dooleo ost.i a uma aEtura h acima da 
base do recipient?. QuaJ e a altura /r, so a press,m nt> ('undo da agUii 
o 10 kl\i m.uor da quo 4 pressaa na superficie do dleo? Supnnha 4 
massa especifica do 6Eeo iguai a tt75 kg/m’, 

31 * APLiCA^AO EM ENGEMHARIA Lm oleV.idnr hidniulico r 
usadn para le van tar um automdvel de 1500 kg. D ralo da pLita- 
fnrma Jl> eEevadnr v S,0t) cm t> n rain do pisiao dn compressor e 
1.00 cm. Qua! e lL for^a que deve ser apllcadn ao pistao para e lev at 
n automdvel? Dtria: A platafoma da rfewdvra mttro pifitito- 

32 • AMJCACAOEM EHGEMHAIHA Llnu-arrude InlHl kgt’^dp.i- 
rado sobre sens quatro pneus, cada um delesca.E 1 br. 1 docom uma 
pressan manometrica de 200 kPa, S<* os qnatro pneus sustentam 
o peso doautamdvel da rnc^sma forma, qual c a area dc contato 
dc cada pneu coni a estrada? 

33 ■ * Qua] c o 4 umento de pmssao necess^rio para ccrnlprimir 
a volume de 1 ,lK 1 kg de dgua de t ,00 L para 1 '.99 1_7 Esla compresisio 
poderia oenrter un oceano, 1 mde -i prntundidaJemaxima e de cerca 
de 11 km? Explique, 

m * ■ Quanda iima mulhcr, cm sapntos de sal la ill to, da um 
passo. el a mamenlaneamcnlc a pi tea todn o m;u peso sobnc um satin, 
be a massa dela e 36,0 kg a n area da saltn if 3 ,tX1 crtl : , qual f a pressan 
exercid.i sobre ochao peln sallo? Compare sua resposta com a pres sun 
exercida por um pc de elcfante sobre um pi so horizontal, Suponha 
a massa do cloEanie igu.it a 500ri kg, com as, qualm pal as igualmcnte 
distribuidas sobre o pisoecada pain com um,i area de 41H7 cm : , 

35 * * No seen!? XV11, Blaise Pascal rva E izon a expert memo mns- 

Erndona Figura 13-32, Um barrel de vinhocheiodcagufl foi l once tado 
a um km go tubo Agtu Un sendo acrcscentada an tubn. ate 0 barril 
a rreben t.ir. O rain da tarn pa do barril era 2i> cm e a .illuta da .igiaa din 
rutin era 12m. i» Calatle e Jnr^a escrcida sabre a tamp a cm. virtu - 
de do aumerilo de pressaL‘K (l?) Rc o rain ltrlemo do tube era 3,0 mm. 
que masisi de 5gua neste tuba causnu a pressao que 
arrebeotou o barril? ^- ■* 


PRESSAO 

71 * As Iclturas de baromefros sao dadas, as \'ezes, em pole- 

gLidiis de me r dir in (inHg), Determine a prvssiio, ein pi>tfgadas do 
mercuno, iguai a Hit kPa, 


ill iw 

5 r 1 1 
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jfl * * AplicaqAo Biologic a Plasmj sangiiineo tl ui do umo bol- 
sn, a travel de urn tultm, p4Bi a vdft de um p.-icit-mo, unde j pressaq 
sangtiinea e 12 mm Mg- Adenskfade do plasma sanguineci a 37-C e 
1,03. Qua l e a niaftorelevai^o que a bolsa deve ter para que o plasma 
tiuj para dentro da vgijq? 

37 *■ Aplicacao Biologic* E li i n l t - iruu^mam que, se pod phi 

man ter fhituando na superficia eta agUft a extremidade de unit tubs 
.market flcxfvel, ent&opodem nfspirar enquanlo caimnlruim embalxo 
dVigua (Figura 13-33). bfcentanlo, essas pessoasem geral nao knrain 
ml con La j prcssdp de Agua que sc opCje a expar&AD do to rax para 
imflar os pulmoes. SupOrtha que voc# mal construe nespirar quanrio 
deiladono chao com urn peso de400 N <4(1 Ibj sabre sen petto. A que 
profundidadeda superfieieda Agua poderia estar sou tdrax, para que 
voce aind.i cmiseguissir respirar, supondo que sen ttirax tonlia um j 
area frontal do certn lIo 0 r (KK) HV? 





FicigRA i3-aa Probkma y? 

** APLlCAl^O EM EhGENHARlA iSiO txt-mplo 13-3. uma iorij-J 
de 1 ad K £ a plica da sobraum pisfaio pequeno para levantarum car 
vo que pesA NI. Demo ns tre que isto nan viola a lei de conier- 

va^So da energia mostrandc que, qnanJo u cam? e elevado de tuna 
dintancia 3i, u trabaUio rvaUzfldo pela forga de 1 51? N que alua sob it? 
0 ptst^O pequeno e igudl ao tmbiilho real i/.a do "iibie Li carm pelu 
pislao grande. 

35 * * Lima chumbada de 5,00 kg cai,. acidentalmente, para fora 

de urn bwirco de pesca que estd bum acini, a de uma, regiao trail to pro- 
band a. Qu-iL v l> percentUftl de varca^m de volume da chumbada. 
quando da chcgft a n fundudo m.ir, 10.9 km abmxn d n superfidc? 

*o * * * O volume de um cone de altura )r e raio de base ) e V ~ 
in“Jr / 3, luiJ jarra, tom O forma to d e Um Cone de 25 urn de ftlie ra , teni 
Lima base com raid igual a 15 Cm. A jarra ^ chela tie %ua. Entac, a sua 
Lam pa (a base do cone) e alarr&chada e a jarra 6 vir&da. com a tampa 
nuintiJa na horizontal. Irti Determine o volume oo peso da ugua na 
jarra. ((■) SupOtldn que a presiiati dent m da jarra, no C^rtVCe dn CO rtf, 
sejfi iguai a i fttm, determine a torcft extTa evurdda peia .igua sobre 
a base da jarra, nnde por (br^ft extra quettmos di-^er a for^a menos a 
for^a exerdda pela pressio do ar na parte externa da base da jarra, 
Rjfplique comu esu fnt-^i pod e ser maior do qui- o pesti da agua na 
jarra. 

EMPUXO 


* Um peda^o de SOD g de cobra, coin denhida.de S,96, eftli 
suspenso de urna balnin^a de mola e submerso em agua (Figura 33- 
34?. Qua I e a for^a que a balan^a indica? 



ugur a u-34 Froblema 41 


*t * Quando determinadft pedra e suspense de uma balarn^.- 
de mola, a e>cala indica 60 N, No entanto, quando a pedra susp^T.- 
sfte totalinenle niL-rgutliada em agua, a cicala pas&a a indicar 40 N 
Qua! e a maSNft chpecificLi da pedra? 

o • L'm bloco de material desconheddo |wsa 5,00 N nc^ ar 
C 4,55 N quando totalrnente merguthado em Agua. |>| Qua! e a 
massa especifica do material? ft?) De que material o bloco e, pro- 
vavelmente, leito? 

U » L.'m pedant! irmCs^tl de metal pnsa 90 r 0 Ni m> ar e 56,h N' 
quando ttualmenfe mergulhado em agua QuaE c s msssa esperi- 
hca deste metal? 

45 ■ * Um corpo maci^Q c homogenco ilulua ti j jgtia, com Slf. 
pur cento de seu volume abaixo da HUperffcit- Quando cdocado em 
um hegundo tiqui-do, o mesmncorpo fllltua com " 2,0 por cento d-.- 
seu volume abatxo da superffde Determine a massa esperffica di 
corpn-iea densida-dedo liquido. 

46 * + Um bloco de fern► de 5,00 kg l- siis pensti de uma baIan;.' 
de mola l- tiitainienLe niergulhado em um fl uidu de massu espod/icj 
deuconhecidti. A t^scaia indica 6.16 N. Qua! e a nVVHS.i espeflfica de 
fluidn? 

41 * * U ni grande ped apu de ml ha pehtl t),255 N nti .lr. QuJnd l 

mantido submerso dentru d'^gua por uma baking de moUi, tome 
mostradn na Ligura 1 3-35, a escala indica O.S55 N. Determine a mass 
espedfica da rolha. 



FIGOHA i 3 3s Problems 47 

4& * * Uni balao d e he! io levanta inn a costa carregad a r de 200; t 

N de peso total, sab con diodes normals, nas quaisa mnissi especifica 
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do ar e 1 .29 kg./m : e a massa espedlica do htflio e 0,178 kg/'in . Qua! 
volume minimo do tut jo? 

49 *» Um corpo tom "empuxo neutro" quail Jo sua ma.ssa es- 

pedfica e igual a do Hquitio no qual estS mergulhadu, u q u® signific.i 
que de nem flutuard e nom afundara. Ik 1 a in j s&a especifica media do 
urn mergulhador de85 kg-t 1 0,96 kg/L, qual e a massa de chum bo que 
Ihe devc sot acrescentada para quo elo passe a racebcr urn ompuxn 
neutro? 

w * * I'm btrquer de i ,i>0 kg, cuntendu 2,1 ■■ 1 kg de Agua, t*st£ 
bre uma balanqa dr cozinba L'm bloeo do Z r L'i j kgde alumimo imas&a 
espedfica 2,70 X 10 kg/m'h suspense die 1 umo balampi de mola, tr 
mcrgulhadn ru jguj, oomo no Figura 13-36. Dcturmine as lei tiaras 
na> duas esc a las. 

A 

M 



Alutninio 




_ 


Fi G u H a I'roblcmaSO 

si ■ ■ A P Lie A(?A O EM Emgenh ARi A Qua nd a se forma m ra chad li¬ 
ras no buse etc um<i repress a agtia que se irtfiltra nas rachaduras 
exerce uma for$a de tm pilau que lend® a levantar a repress Como 
nsultado, a repress pode tombar. Estimea forija dc- empuxo oxervi- 
da, sobre umn pared*? de repress de 2.0 m de espessura e 5.0 m de 
comprimento, pcln igua que so infiltra nas rnrhadur.is de sua base. 
O nfvel da agua do la go esti 3,0 m a dm a das rachaduras 

5? * * APUCA-q AO EM E foGE fUH ARl A, RlCO EM CONTE XTQ Sua cquipe¬ 

lt enearregada delan^ar tun grande batao meteornlrigieo de hdiode 
forma eyfcrica.com 2.3 m de raioe massa total de15 kg (balao mais 
hulin e L-quipauwrnlol fa) Qual e a acelufAsjjo initial do baljo, para 
cima. quando Ifberado no nfvel do mar? CM Se a fon;a de arrasteso- 
bn? o balao 6 da da par F h -- irr : pp\ unde r e o ralo do hal io, p e a 
massa espodfica do ar e tfdti rapidei: de subida do balSo, calcuJe a 
rapides terminal dobalaoem aseens^o. 

53 * ** Aplicacao em Engemkaria L iu naviesnavega da ,igua du 

mar fdensidsde ] ,02? \ para a ftgua pura, e portanlo, a fund a ievemen- 
te Quando sua iMrga de wiCUKlfl kg e removjda,. elv retoma .u> nivel 
original. Supandu n|ue L is kilerjis Jo navio sejant verlicais ru jlLur.i 
da linha d iigua, dvtvnnirne a massa d*» navio antes de >er desearre- 
gado. 

EQUAQOES DA CONTINUIDADE 
E DE BERNOULLI 

Sint a: Para 05 problem.™ de*»ta considere escoamento esta- 

eionario latninar nao-viscoso> cm ludus os cases, a nao set qua ml o 
especificamente indicado- 

E4 * Agua escoa a P,65 m /s jtrav& de uma manguoira de 3,0 
cm de dMmctro que lermina em um bocal de 0,30 cm de diimetro. 
fij‘1 Qua) e a rapidez com que a a^uj passa pelo bocal? (fi) Sea bninba, 


am uma I'xtrvniiLlade da manguvira, v n boejI, iu mitntextreniidflUe. 
estdo a mesma alrura, e se a pressao no bcjcal d de 1,0 atm, qual e a 
pressdu na saida. da bomba? 

56 * Agua escoa a 3,tX> m/s em um cano horizontal,, sob a 

presto de 200 kE^a, O cano se estrelta a metade de sou din metro 
original, (it) Qual e a rapidez do fluxo na set;jo egtrella? (fi) Qua! 
e a preisSo na secao estreita? (c) Como se comparam as vazbes 
volumetricas na> duas Slides? 

56 * * A pressao em uma se^ao de um cano h nrizon tai de 2,t)0 

cm de d iamei ro e 142 kPa, Agua escoa dtraVes do cano a 2,8U L/'s 
Se a pressao em um certo ptinto c reduzida a 1LH kl'a, dev i Jo a 
um estrangulamento de uma set;ao do cano, qual deve ser o dia- 
metro da so*; jo esirangulada? 

5 ? * • AfuiCACAO BlDuSCiCA O sangue Rul a 30 cm.-'s eni uma 

aorta de9 r 0 oim de raio (a) Calc ule a vazao vol umetrica em litn is por 
mimito. (fi) A bit\ao reta de Linn vaso capilar tern uma area muito mi¬ 
nor do que a da aorta; mas ha muitos vasos capiIans, e pn>rtanlo, sua 
area total dese*;ati reta e mono maior. be todo o sangue da aorta escoa 
para os vasos capijatvs e se a rapidez de i^cmmei'klu agaves deles e 
1,0 mm/s. cakule a area total de sc\ao reta dos vases cap i la res. 

56 * * Agua escoa atrave? de um cano de film de compnmemo 

e de sc^Iq cdnica, que coned a um cano citindrim de d.45 m tie raio, 
a esquerda, com um cano cilmdrico de 0,25 m de raio, a direita, '>:■ 
a agua 11 ui dentro do cjmo de 0,45 ni com urna rapidez de 1,50 mj s,. 
ftki qua! e a rapidez do fluxo no cano ite 0,25 m? fi?) Qual c a rapidez 

l,1*i fluxo«?muma pnwi^u x Ja m^kicdnifa, -e.v v a distlrKia medida 
da extremidade da esquerda desta segao? 

55 ■ * ApucaCaq eM EMGeflMARiA O oleoduto de BOO milhas do 

Alaska po*$ui \in ia vazao volumetrlca maxima de 240AKK1 in' de idao 
por dta. A maior parte do oleoduto tom um raio de 60,0 cm Ueter- 
minea pressio P r cm um pinto tmde o cano lem um rain de 30,0 em. 
Ftiirve ,1 priSK.bi nas hn,x’)crs Je 60,0 Oil dt? raio cumo P = i Sll kpa e a 
inassa espeafica do bteo coma 800 kg /m 1 . 

6Q ** Agua escoa at raven de um medidor Venturi, cranti o do 
Exomplo 13-11. com um cano de 9,50 cm de ditmettn e um estran- 
gul n men to do 5,60 cm de diametro. O manometro de tubo em U esta 
pjrcialmente ciieio de mercurio. Determine a vaziio volum^trica Lla 
agua, sl' a diteren^a no revel de menziirio no tubo em U e de 2,40 

si -' Aplicacao em Engenharia, Rico em Cowtexto Uma tu- 

bulat;aO horizontal flexivel, que transporta .igiui para resfriamento 
■ -in um laborecdrio do ftsica. pass.i a traces da; um grande: eletrofmj. 
Uma Vflzan volum^lrica minima deOjHHXi L/s, a traces da tubular jo, 
e nocasijjria p.ira manter ui eJetroimj rt^friadtj. Deulro du t'H , tn r iln,i. 
a tubulated tem lima se^ao rela circular de U,500 cm de raio, Nas resi¬ 
des tora do eletmiinii, a tubuLi^ao se alarga par a um raio lie 1^25 cm. 
Voce aplkou sense res dc press jo para, medir as diferen^as de pressao 
entre as suites de 0,500 on e t.2s L-m. Os liknici^ do laboratdrio o 
informam que, se a vazao do sislema cai para abaixo do 0,050 L/s, o 
elotroima cone perigo desuperaquecor. e que voce deve inslaJar um 
alarms quo sue quando isto acontccor, Qua) ^ a difervni^a dc pivssu' 
crilicj para a qua! voce deve programaros sensores para que soem 
o iibrnic ft'iSlta r Urtln JiEeni.’liL;,! de pressJIO minima, nu rriaJtinla)? 

6J * ■ A Kigura 13>37 mostra um tube de Mitot estftko, um dis- 
posHivo unado para mvdir a rapidez do uin gas. Q tutni interno est-i 
do irunte para o fluido inridente, vnqu.into o anel do turds no luKi 
extornn e paralolo ao fluxo do g.i^ Mostre que a rapidez do ga- v 
dada por L' : = 2yrt(p L - p s )/p Af onde Pi # a mas^a e^pddftca do Uquido 
usado no mandmetro e 6 a massa espedBca do gas, 

53 * * * Deduza a equa^id de BermtuIJi com mais general idade 
do que foi feito no texto, istu e, permita que o fluido varie de altura 
durante sen movimento, Usandoo teoreirm do trabalho-energla 
ininstra quo, quando cxiste ', aria^'ao de altura, a Equ.i^an 13-16 
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passa a Mrescriia como P, + pgh [ + 4pr'f ■ p, ^ pg/i. + 
(Equa^fq 13-17). 

h *** Uni grande barril de altura H e area de se^So rctu A { 
esta chtiio de chopp. O topo e.sia em cuntato coni a atmosfera. 
Ha uma torneirn com abertura de area ri 2 , muito menor do quo 
A lf n.) base do barril 00 Mostrv que, quando n aUura dochopp? 
/r, elc sa t pda lornelra ccm uma rapidez apraximadamente igual 

a *]2$h. {/d Mratre que, se A*« A u it tax t i de variaftlu da altuta 
Jp do dippp e dada por dh fdt (A+/Ai)[2gh)' •'. (e) Determine 
I'r codio Juin^ao do tempo, coni h hi para t 0. (d) Determine 
o tempo total necessArio para esvaziar 0 barril, sc H 2,00 ni, 
A, = 0,800 m\'A z = 1,00 x 10 4 A v 


65 * * Um ssfact iiuradisptisjtivo para transferir Iiquido de um 

red picnic para uutm, O tubn niostradn na Figura 13"3&dever us Lai 
choio no inldoc, Lima vo/ jiniriado o pi\xesso,o fluido escoard atra- 
v es do lubo a Ho que as superficies do liquid n nos meipkrnfces estejam 
no mesmo mveL (a) Usando a 
rapidez do Ltqucdo no tube c r ■ 
mate a If a do tubu? 


eq iia^a o de Bernoulli, niostre quo a 
= iflgd. (b) Qual c a pressao na parte 


Escoaniento 



FJGun a i3- 3 & Problem* 55- 

ee ** Uma irmte, pr^dada para faster a iguj jorrar no ar atra- 
ves de uma coluna de 1 2 m, tem urn esguicho de 1,LJ cm de diimeLro 
no ru'ccl do chao- O cdhc do esguidio tem urn diamelro de 2.0 cm 
Determine a pressao de bonibeamcnto necessariu para qu<? a (on tv 
fund one con forme projetado, 

67 * * Agua, a JOX, sai de uma tomeira circular diretamonie 

para baixo, com uma vnzac de 10.5 cm7s. (:?) Se o dia metro da lor- 
neira e 1,20 Cm, qual e a rapidea da agua? ffj) A medida que caL da 
tomeira.. o jato do agutt &e estre-ita. Qua! e sen no\ , o diametro, em um 
pernto 7,50 cm abaixo da fcomeira? buponba que o jalo de agua man- 
(enha uma st\ao ret a circular, e desprczc qualquer cfeito de Sorias 
dc arrasLe sob re e3e, (c) iSe n esc™ men to turbulenlo e caracterizado 
por um numern de KeynoLds acinrta de cenca de ate ondf a ri^iLii 


pode cair antes de haver turhulenda? Isto coincide com nossas nb- 
ser'L allies do dia-a-dla? 

m * * APLICaCAO EM ENGENHAftlAj RiCO EM COMTEK TO Para me- 
Ihor i-nmbuter incend iLi^ em Slui comunidade balneariii, a brigadiil 
anli-incendiolocal Hie pediu para construir um sistema debombea- 
mcrito para transporter igua do mar do oceano ate um resci-catorio 
cm rfma de uma coiina prbxima AS casas. St 1 a colina lem 12,M m cte 
jiliiiru ni bomb a u l a pa/ de prpduzir uma pressao mAnoiTielrica de 
l5i) kPa, quanta agua (em L/si podeser bombeada usandosc uma 
maugueira de 4,00 cm de raio? 

*9 *** VARios Passos Na Figura 13-^. H e a pro fund id a de do 

Liquid a e jj e n dislanda entre a superficie do Kquido e o cano encaL- 
xndo no Ladu do tanque. (tt) Determine a que tf istanciu x a agua atin- 
ge v chao, apos sair do tanque, como fun^lo de h e de H, {b} Mostre 
que. para uni dado valor de H, ba dots valorem de h (cuja inddia t'ale 
4 H t para t)-' qua is sc oblem a mania distancia (c) Mostneque, para 
um dado valor de f I, t e mAximo quando h = 4 H. Determine o valor 
rliaxinio do X fomo fun^'ilo de H- 



figura 13-39 Problcma h 1 -* 


-ESCOAMENTO VISCOSO 

10 * Agua escoa nlwx-’Vs de u m ca no horiznnta i r de 25 r 0 cm dv 
comprimentoe [,2Q mm de diauietro jmerno. a 11300 ml /s E^eii i r- 
mine n diferer^a de pressao neCfisSaria para man ter este tluxo, se a 
viscosidadeda agun b 1,00 oil's ■ ■-. Suponha escoamenlo Laminar. 

11 * Determine o diametro de um cano que daria a dobm da 
viz3o para a diJerentja de pressdo do Problem* 70. 

12 * Aplica-qaq Biologica O sangue leva cerca de 1,0ti s para 
passar atraves de um v jso capilatde 1,00 mm de comprimcnto, no 
sistenia cLrculaLdrio huniano. !>c n dia metro do V 4 S 0 cap Liar t? 7,0 f\ ni 
«? se ,i queda de pressao 2.u0 kPa, determine a visccrtidadc- do swingue 
Suponha escoamento laminar, 

13 * Uma transi^lo abrupta ocurre para, numeros de Reynotds 

da ordem de 3 | lt quando arfusie subre utna ^fera que se move 

em um Outdo diminui abmptamentc Estitiu- a raptde/ para n qual 
esta transi^ao ocorre para uma bola debeisebol, ecoericnlv se jslue 
import ante para a fiska do jogo 

14 * * L'm can i> horizontal de 1,5 cm de ra io e 25 m de com pH- 
men to esta conectadu a uma safda que pode suportar Lima pressao 
rnanom^trica de Mid a de 10 kPa. Qual ea rapidez da agua, a 2CC. 
que escoa a travel do cano? Se a temperature da igu* e fitFC qual C 
a rapidez da agua no cano? 

is ** Um lanque muito grande esta cheio, ate uma altura de 
250 cm, com dleo de 860 kg/m de massa espedJica e ISO mPa ■ s 
de I'iscosidade, be as paredes do redpiente tem uma espessura de 
5,00 irm. e sc um furo dUndrico de 0,750 cm de rato e feito em sua 
bast\ qual ea vazaci volutneirica tnidal (cm L/s) do dleo atraves do 
furo? 

16 * * * A forqa de arras le sobrc uma esfera em niovdiiiento e, parLi 

ruimeros de Reynolds pequenos. da da por F :! onde tj e a 

viscLtsid lIlIc do i Luidii nn uniraioda esfera. (Eatn relate 
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# chamada de lei de Stokes,) Usando esta Informant), determine 3 
rapidez terminal de subida para uma bolha L-stenca de dioxide de 
caibcmo de 1,U mm de diametm, em Lima bebida carbonatada {p ~ 
1,1 kg/L e ij = 13 mPa - s). Quanta tempo leva para <1 bolha snhir 
2D L-m (a altura de um copo}? Hite tempo t- consistence com suas ob¬ 
servances? 

PROBLEMAS GERAIS 

71 * AJguns jorais nadam be dirigindo para uma ha I w mta;i- 

gular, de rnadetro, de 3,00 m de largura e 2/K5 m de com,primento t 
Se a balsa lem cm de espessura, quantos jovens de 73,0 kg po- 
dem hear de pe sobre a balsa, sem que este submerja lotalmente? 
Suponha a massa espueffiea da madcira igual a 650 kg/rtf. 

7* * Um cordJo prende Lima bate de pinguc-pongue de 2,7 

g ao fundo de um hequer. Quando o bequer e cheto de agua, de 
forma que a bcla Pique totaimente Imersa, a tensile no cordSo 6 
7,0 mN, Determine o diametro da bob- 

73 * O modulo volumelrico da agua do mar e 2,30 x HT N/ 

mr Determine a diteren^a entre a mnssn esperffica da a gun du mar 
a uitia pruttindtcLide onde a presslo l de 600 =ilm c j inassa espcci- 
fiea nn superfkie, que vale 1025 kg/m'. Desprcze eventuate efeitos 
assOCi-idos a vari.^-tW dv temperature e SAI mid,id( j - 

so * Um cubo marine de 0,60 m de lad o este suspend! de uma 
balance de mote- Quando a cubo c totjlmente mcrgLtlhadu em agua. 
a balan^a indica SO por cento da leitura feila quando o cubo esla no 
ar. Determine a massa espetihea do cubo. 

bi • * Um blocn d l- nn add ra de 13 kg fl u tua sobre a ligua, com 
68 por cento de sen volume imersu. Um blocn de chumbu u Colo¬ 
rado sob re Uv. faZendo com quo toda a madeira Hqut submerga, 
mas com o eh umbo totalmente emerso, Determine a massa do 
bloeo de chumbo. 

B 2 * * Urn cubo de puliestireno (esttroporK de 25 cm de lado. 
e col oca do cm um dos pralos de uma balan^n. A ktlnncu fica cm 
equilibria quando um pedaijo de latSo de 20 g e colocado no ou¬ 
tre prate. Determine a massa de cubo. Desprezeo empuxe sobre 
o kitao, mas nao despteZo o empuxo do ar sobre o cubo, 

sa * * Uma casca esftfriea de cobre, cum um dia me fro ex ter no 
de 12,0 cm, flu tun na ago a com a metade de sen volume acima da 
superttcie Determine o di,imetro intenm da Cases A cavidade dentro 
da CiSica esterica est j va/.ia. 

sa * * Um bt'qu^r de200 ml, dieio ate a metede com jgua, estti 
nn prate esquerdo de uma balan^a, c uma certa quantidade de areia 
colocadi nw prato da dirvita, fasendo com que a balance fique em 
equilibrio. L J m cube de 4,0 cm de lado, p«*^u a um cordlo, e toial- 
mente mergulhado na agua, sem chegar a locar o iundo do bequer 
Um peda^o do latlo de massa m e. cntao, adicionado an prato da 
direita, para restabetecer o equilibrio, Quanto vale f?j? 

B3 * * Aplicacao e m Ewgenh aria, Rico em Contexto 6 1 no c ru 
possui uma viscesidsde de cere a de 0,800 Pa ■ s. a lemperatura 
normal, Viko c o engenh-eiro-chefe de prujetos, encarregado de 
oonstruir um oleoduto harizenta! de 50 km queconcctc um campn 
de tiled a um terminal de arms zona men to. Ooleoduto devedes- 
pejar a oleo no terminal a uma taxa de L/s r e o Huxo atraves 
dele deve scr laminar. Supondo a massa espccifica do 61 no cru 
igua! a 700 kg/m J r estime o diametro do oleodutc a ser ustidu. 

M * * Ague esCoa alraves da tubuJa^lq da Figura 13—10 e ssi 
para a atm^tera na se^ioC da extremidade direita. O diametro 
da Lubula<ao e 2,00 cm em A, 1,00 cm em 0 e 0,800 cm em C. A 
pre/iti<>o manorru/trica na tubula^o, nn centre da se<ao A. e 1,22 
atm e a vazao e 0,800 L/s. C>& tubes verticals sao abertos para a 


atmostera. Determuie o nivcl (acima da linha media do fluxo, 
como mostrado) das interfaces liquido-ar nos rtois lubos vcrltcat!?.. 
SLipnnha esenamentu laminar nno-visCoso. 



A 

MAURA 13-40 Froblctna £t» 

87 *• ApLICAOAO EM ENGEMHARIA. RtCO EM COMTEXTO ViKV t ; O 
motorista de um caminhlolanqueque transporta 6!eo para aqueci- 
nxenlo no Lnvemo. A mangueira cum que vuce faz a entrega do oleo 
a os eonsiinuLtiiro tern U)0 cm de ralo. A densidade do 6leo e 0.875, 
e seu coef iciente de visccsidadc e 200 niPa ■ s, Qua l e o men or tem¬ 
po que levari para vuce enchet um trimbor dedleo de 55 galoes, se 
o esc aa men to laminar atraves da mangueira for mantido? 

88 ■* Um iubo em U 6 preendudu com agua, ah; que a nivel 
do llquido aitnja 28 cm acjma da base do tubo IFigura 13-lIiaf. Oleo, 
com uma densidade de0 r 78, e agora derramadu em um Jtis brakes 
do tubo em U r ate que o nicel da aguii no outre braco atinja 3-1 cm 
acima da base do lube (Figura J 3-41 /i) Determine os m'vek das in¬ 
terfaces tileo-n^gua e olen-ar no cuitro bra^o do tubo. 



FIGURA 13-41 HroMema 88 


as * * Um balao de belie ergue uma carga de 750 \ de \'olume 
desprerivelx estandono limite de man pnder faze-to, Aenvultdria do 
balao tom uma massa do 1 3 kg. (ill Qual ti n volume do balao? (b) Sc 
o volume do balao fosse o dobra daquele da Parle Di, qua! seria a 
acelera^ao tn icial do bhilao quando largado, no nii'd do mar, lran>- 
portando uma carga de 900 Nf 

90 * ‘ Uma esfvrj pcssui urn intertie K e um ra i u externe 

21!. Fla e feila de um material de massa espccifica p. e flu tua em um 
liquids de massn aspect fica 2p, .. C interior e, agora, completamcnte 
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praeStchad®com um material de massa espedBca j>', de tat forma quo 
a esfara pass* a flumar completamentc submersa Determine p 

51 * ■ De aoordo cum a Jcf das atmtKfcra*,. o dernfedmo relative 

da prvssdo atmoslfrica e prgporcionat a varia^3p de altitude. Esta 
let pode ser expressa pcla equate diterencial dP/F - -Crffr, oride 
C e uniii constants positive, [fl] MoStn? que F(/l] = P e L "\ unde P v 
■i prebMo em A = 0,e uma sdu^ioda equa<;ao JifcrendaL (l?) Dado 
que a prcsslo 5,? km aciina da niVel do mar e a melarfu da pressan 
no nivel do mar, determine a const.mte L. 

32 ** Aplica^ao eh Ewgenharia Um submarino ternuma mas- 

sa total de 2,40 x IIP kg, inrlnindo a tripitla^ao e o equipamento ^ 
embareatjan e const! tmda de duas parted, o espfl^o tilri!, qua lem um 
volume da 2.00 x ltti rn\ c os tanques da fasten, quo t$m um volume 
de 4,00 X 1 [F m\ Quando a embarca^o navega na superfide, os tan- 
ques de 1 astro estao cheios de ar a pressao armosferica; para rtdVegar 
abaixo da supertide, agua da mardeve sar admit!da nos tanques. (ft) 


Que rird^ao do volume do submarine esta acima da super tide d'agtia. 
quando n> tanques retlio eheinx dear? (!»}Quanta ugua deve sera-d- 
mttida nos tanques para propofdonarempuxo neutro A embaic&cAo? 
Despreze a naassa do ar nos tanques e use 1,025 com® a densidade 
da dgua do mar. 

es 1 * * ApucacAg SiOiOGiCA Mustas LSpL-L lus de pe]\L' possuem 
as rhamadas "be xigas natatorial", expansivds, que perm item que o 
peixi 1 suba a superfide ao secnehervm de oxigenin nrcolhid® por stias 
guelras, e a afundarao se esvaztarvm, Um pelxe de agua date possui 
umj massa qsperitica media igual t i 1,05 kg/L, quando sua bexiga 
natatdria esta vazia. Qual dove sere volume deoxigenio denlro da 
bexiga natatona do petxe, para que ele esteja sujetto a um empuxo 
neutro: O peixe tem uma massa de 1^25 kg- Suponha que a niiisw 
espedtica dooxigi>niudentro da bextga se]a igual a massa espectfica 
do ar rers eondi<;ijes norinais de tumperatura e pressao. 


4-1 Movmnento Harmonico Simples 

4-2 Energia no Movimento Harmonico Simples 

4-3 Alguns Sistemas Oscilantes 

4-4 Oscilagoes Amortecidas 

4-5 Oscila^oes For^adas e Ressonancia 


D iscutimos, neste capitulo, o movimerbo nscilatnrio. A cinematics do mo- 
vi men to com acelera^ao con startle 6 ap resent a da nos Capitulos 2e 1 
Net! to capitulo, ft cinematica t?a dinamica do movirntfiitocom aceleraqao 
proportional ao dcslocamento a pnrtir do equiltbrio c apresent a da. A 
palavra "osdlac^ao" significa um balanqo para frentc e para tras. Oscila- 
cao o cor re quando um si sterna 4 perturbado a partir de uma posii^ao do 
equilibrio estavdL Muitos ox employ fa mi bares ex is tom: surfistas sabem e des¬ 
cent fluluando esperando uma boa onda, pend ul os de rel6gios balan^im para 
Li e para ci, cordis e palhetas dos instntmnntos musicals vibram. 

Outros exempios, monos famili ares, sao as oscilaqdes das moiecttlas tie ar em 
uma onda son or a e as oscila^bes das currentes eletricas em radios, aparelhos cie 
tdevisaoc detect ores de metal Exist cm m niters outros riispositivos que dependent 
de oscila^des para fnnctoiw. 

Neste capitulo tra tamos pnncipaimente do tipo de movimento oscUatorto 
mais fundamental — o movimento harmdnico simples. Tambem eonside- 
tamos as oscitagoes amortecidas e as osdiapoes for^adas. 


CAMINHaES GIGAfaTES POD EM PASSAR 
FOR CJMA DE QUASE TUDO. MAS Q 
GUE £ GUE IMPEDE QUE ELES ATlREM 
0 MOTORISTA PARA FORA DE 5EU 
AS SEN TO? CAMINH0E5 GIGANTE5 
POSSUEM AMORTECEDORES GIGAfsITES. 
QUE AJUDAM A AMORTECER A 
QSCILACAO DO VEICULO. PROPICIANDQ 
UM DIRlGlR MAlS SUAVE EM TER RE NOS 
ACIDENTAOQS OU, M£$MO, SOBRE 
CAMlNKOES. 


Um tipo de movimento ose iLitbrio cnmuin, rmiito importante c basico, e o movi- 
mento harm on Leo simples, coma a de uni corpo sdlido proso a uma mala ( l ; s ^Li¬ 
ra 14-]). No equilfbrio, a mola nio exerce torca sob re o corpo. Quando o corpo e 
deslucado tie Lima distancia .r a pnrtir de sua poxiqao de equilibria, a mola excrce 
sob re de mn a foryi -fee, da da pda lei de Hooke:’ 



Como e que urn rnecanico sabe a^ais 
amorteaectores etc Oeve mstalaf 
em um carninhao gigante? (Ve|a q 


Exempto 14 13.J 



1-3-1 


FORCA RESTAURADORA LINEAR 


on do tea constants d@ ton;,i do mola, uma rued Ida desua ngide^. O sinal negati¬ 
ve indicti que afor^a e uma t’orqj restauridura; istue, ela tern o son lido opostoao 
do deslocamento a partirda pnsi^an de equilibria. Combinandu a Equa^o 1-3-1 
com a segundn k‘i de Newton [F - mn ), tom os 


on 


Jfcx = 


ma i 





figura i4.t .VI n 550 e moh om uma super ffciu 
sent iiLritD. O duslocfum-rnkn .r, medidt? a portir d k i 
posic^o de equilibria i- postin'.) sc a mnU i^sta esticHirf^ 
y « m^ativLi se o mola esr.i comprimida. 


* A k'L lIi 1 I JlM'Iu' c .ipn^M'nljda nil 3 do CipQubl. 
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A acelcxagao <> proportional ao deslocamcnto e o sinal negative indica que a acele- 
ragSo e o deslocamento possuum sentidos opostos. Esta relate € uma caracterfetka 
definstdria e pode ser usada para identifkar sis t etnas que uxibem movimento har- 
monko simples: 

Mo movtmento harmdrtico simples, a aceteragao, e portanto, tambem a fore a 
resultants:, wo ambas propaixionais e opostas ao deslocamento a partir da 
posigao dtf equilibria 

C0NDICQE5 para 0 MOVIMENTO HARMON ICO SIMPLES 


O tempo que leva para um objeto deslocado executor um ddo compleb de movi- 
mento osdlatorio — de um extreme ao noire e de volta ao anterior — e eh a made 
de periqdo T. O inverse do period*' e a freqiienria/, que t : 0 numero de ciclos por 
unidade de tempo: 



14-3 


A unidade de frequenda e o eido por segundo (cklo/s), diamado de hertz: 
(HzL Por excmplo, se o tempo para um ddo complete de oscikqno e 0,25 s, a 
frequence e 4,0 J 

A Figura 14-2 mostra como podemos, expert mental mente, obter x uersus S 
para Lima massa presaa Lima moU-A equagao geral para esta cufva e 

x = A eos{ci)i + 6) 14-4 

POSICAO NO MOVIMENTO HARMGNlCO SIMPLES 

on do A. w e ft s.\o constantes. O dcslocamentn maximnx... do equi!ibrio ^ eha- 
mado de amplitude A. O aigumento da funcao eusserto, tut + m e a fa.se do 
movimento, e a constants B c a constants de fass, que e igual a foso cmi - U. 
[Note qye COS (tot + B) = sen(ruf + fi + -/2y f asslm, expressar a equagao como 
Lima fungao cosseno ou como uma fungaoseno depend e simp] osmente da fase 
da oseilagaoem t = t ! .] Se temos apenas um^iitema oscilante, podemos sernpre 
escolher i - 0 tal que 5 = 0. Se temos dcis sistemas oscDantes com a mesma 
frequencia mas com fa$e$ diterentes. podefflOs escolher B = 0 para um ddes. 
As equagoes para os dois sistemas sao, entio. 



figura 14-2 L mi) caneta TTHmadorfl e 
piusa j rliiKs .1 na me>ta,e L>papt4 l? puxado p.ir.i 3 
esquerda. EnquJjVtuupjpt-l sl- m^vc com rapid lv 
constanle r a car eta traga o dESilixamerttu ,t enmo 
fimgan du tempo f. i Aqui, escolhemo^ t pusitivtn 
quando a inoLi estdi comprimida.) 


Xj — A ] cos(fuJ') 


e 


x , = A, cos(caf + 5} 

Se a dllerenpa de Lise B eOoy um inteiro vezes 2 t 7 , entao^e di/ que os sistemasestao 
cut frtsr. Se a diterenga de fase S c 77 qu um inteiro impar s'e/cs entao se dir que ns 
sbterna* tstlo dtfasatfcft de IRt) 5 , 

Podemos mostrar que a Equagao 14-4 e uma solugao da Hqitagao 14-2. derivando 
.vduas Vezes cm relagSo ao tempo. A primeira derivada de .t da a veloddade r L : 


v 


t 


— = -is)A senf^J 1 +■ B) 
at 


14-5 


VELQCIDADE NO MOVIMENTO HARM6NICO SIMPLES 


A osctlac^o do ^dificDo dm CificLtrp, um 
York (EUA), diimiltu grander 
VL-ntanias, e reduzida por um amurten^dnr 
de maisj montado cm um andar supvrfof- 
Eleoonsisteem urn bloco desliiuinle dc Jflft 
loneladas corectado .10 tdificio por uma 
moln. A constanle d<: tonja l- tscolhida df 
forma a que a freqiieneia natural Jo sLacm* 
mola-bloco seja a mesma que a frcquomzia 
nalitral de du pjLdio. Postu-s a 

se moverem pelos vontos, u p red to t- o 
amoriecedor oscitam rfcfasados de ISO' 
enlre st, o que rectum sigml icativamente a 
osdlac^o. 


Derivando a veloddade em relagao iio tempo temos a aceleragao; 


dt " df 2 


—<i A A cos(<yf + B) 


Substituii’ido A cosjruf - B) por x (veja a Equagao 14-4), fica 


14-fi 


1 ) 


j 


—itAx 


14-7 

ACELERACAO NO MOVIMENTO HARMONICQ SIMPLES 








Oseilafa** 


467 


Comparandon. - ur.t1 ¥. quai^ao 14-. > com a. - - 1 k/m ).v (Equa^o 14-2], vemosquo 
x = A cohort + 5) e uma solu^ao de <Px/df- = -{k/ m)v (Equate 14-2) *e 


to — 


[I 

\ m 


14-f> 


A amplitude A e a constants de fase & podern set detertpmadas a parttr da posieAo 
sniici^il x s da vdoddade inidal v, do ststema. Fazendo 1 — 11 em v = A cos-M + a), 
temos 


Ip - A COsS 14-4 

De manelra similar, fazenda i = [I em i 1 , = dx/dt = Aw Senfwi t S) f temos 

tt Ql - -Aw sen# 14-10 

Usaiuio estas equa^oes, podemns determiner /lew om term ns do a,-, v„ e 
O periodo T i j o menor intcrvalo dc tempo quo satisfaz a relate 


x{t) = x(t + T) 

para todo U Suhstituindu x[t) = A cos {tot +■ A) (Fqua^au 14-4) nesta rela^aa, fica 

A cos(wt 4 5) - /l cos[w(7 + 7) + 5] 

— A coslcei! + S + wT) 

A fun<;ao cosseno (assim como o seno) recupera o valor quando a faae e aumentada 
de 2tr e, porta n la, 

wT = 2rr ou w - 2ir 

A conslante to c chamada de frcqiicncip angular. Fla possui un id ad ns de radianos 
por segundo e dimensoes de in verso do tempo, assim como a rapidez angular, que 
tambem e denotada por w, Subsdhiindo to por lir/'I nn I’qtiagao 14A, fica 



.v = A cos^2tt— 4- & 

Podemos ver, por inspecao, que cada vez que n tempo t ammonia de T r a razao t/T 
aumenta de 1, a fase aumenta de 2ir e um ado do movimeuto e campletado, 

A rrequencia se reladona com a f re queue) a angular da forma 


to — 2jT^i — 2irf 


14-11 


Como hi = k/m , a freqii^nda e o perlodo de um corpo preso a uma mola se rela 
ctonam com a Constente de for^a k e a massa m da forma 


/ 


1 = — I- 


2it V 


in 


14-12 


A freqiiencia aumenta com o aumento de A' (rigidez da mola} e dimimii com o nu- 
mentoda massa, A Equa^ao 14-12 fornece uma maneira dese medir a iritissa inercial 
de ii m asirnnauta em um a mb rente J 'sem gravidade". 


PROBLEMA PRATICO 14*1 

Um ccrpo eslj preso a uma mola que tern urna const a nte de Eor^a k =• 4IA 1 N m fen Deter- 
mint 3 a fa’qQfinciP v o periods do murimente docurpo lilljuJu de i- di>ti<ado diN equilf* 
brio t- Largado. (b) Repita a Parte («), agor.i com. Lim corpo de L 6 kg pn?so a mala, em eei 
Jo uV:Tpti de (ISO kg. Dica: Rcvejn pritmirao Exaiiplo 14A. 


ESTRATEGIA PARA SOLU£AO DE PROBLEM AS 

Resotvendo Probfemas de Movimento Harmdnico Simples 

SITU AC AO Fsctilhu a origem do eixo x nci posii^ao de equilibriu. Para umu 
mola, escolha a orienta^ao -rX do forma que X seja posttivo quandy a mola es- 
la distendida. 



o Tutorial IVfalematieo para mats 


informaqoes sobrs 

Trigonometria 



O 2 i!,irciinjutj Ainu 1^ Rean mede sua mj&s$a 
torporjl durante a st.'gunda miss jo do 
SJty/tfb, «en.t.iudu em um assentu prc*.so j 
uma mn]j e osctlando para trente e pans 
tnis, A HUSSit tt‘tal dt astrunautoi m nLK 
aswmluesla rdadonada a freqiencid de 
vibna-^du pels E^u^o 14-] 2. (NASA-) 
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CAPITULO 14 


solucao N3o tise as eq Liacdes tiny matita ^ pa ra , 1 ce \e ra^at > tunstan te Vi ite 
deve umtjs equates desemoj vidas para n movimento harmonico simple^. 

CHECAGEM Certifiqiic-se ch- que -ua cakukdara vsta no modo iipropriado 
(grans tm rad i a nos) ao eaten I nr fim^ras trigonometric as c sous a rgu mentor, 


Exernpto H-l 


Surfando 


Voce osli sentndo nn pr.inchri de ^urfe. que sobe e desct? ao ilutuar sobnq aLgumas ond.is, O 
diisiocamenio leriicdl da praneha y r dado por 



(d) Determine a amplitude, a frequiblcHi angular, n ConSlante de rase, n IWqiienria t?0 pm'odo 
do movimento. (fi) Gn.de Kia a prancha, cm I U) >? (c> Determine a t docidado e a acdora- 
^ao, come do tempo t. (rf) Determine f» v&lmvs inidais da posk*io r da veloddade e 

da aceteratio da prancha. 


SITUACAO As quantidad.es n serem delerminadas eni k't sao encontradas comparando-se a 
equa^ip de movUnerito 


\2JJs ft/ 


y - (1.2 m) cos 

com a iqua^ap-podriio do mm'imenln harmonico simple, Equa^o 144. A velocidadee a aco- 
lera^So nan enccmtradas derivando-se y(f}. 


SOLUCAO , , v 

<u) L Compare esiaequagao com y — A cos^f (Equa^ao i44) para obter y - (1,2 m>cos( rr. i + J 

\ 2,0 a 6 / 


A, & eS: 


2. A Irequ^ndn e o periodo sao dulerminados a partir do 


4 - 


13 fn 


lil — 


050 rad,5 


A ~ 


rr/6 rad 


tj 050 ra d/s 

!' = — = -= 0,0796 Hz 

lit 2 TT 


Him i iz 


r = ~ = 


] 


f 0,0796 Hz 


= 125 a - 


I3> 


d n t 1'a^a f ~ IjOsparn determinara posi^ac da prancha adma do TuVel medio 
do mar 

(cj A veloridadc e a acelera^o sao obtidas dcrivando-se a posi^5o em re I .n;ao 
,io tempo: 


T7 


y - CLSniJcos (0,6a rad/sHLUs) +- — 

6* 


0,62 m 


dy d 

v - -j- - “ lAcos(cft + ^i}| = -wA sen(W t 6) 

4ir ut 


- — t^ r 30 rad/sKl,2 m)aen (.0,50 rad/sjt + 


sen (P,f 


JT 


• (0,60 m/s) sen 


ihf 


rr 


(0,50 rad s)l 4 

ft 


fT u “ — . - - • ■[■ tuA scn(tuj t £)] -or A 4- 6) 


dt dt 

(0,50 rad 44)5(1 r 2 m)cos (0,50 rad/s)i 4 


f] 



(d) Pa^a 1 = 0 para delerminar y Cu e ii M ,: 


in., (1,2 in)cos — - IjIMI 
- -(050 m/s)sen ^ - 


1,0 m 


-030 m/s 


- — (0,30 m,/s 3 ) cos — = 


-0,26 m/s 2 
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CHECAGEM Podemos checara pLiusiPiiiddd^ dll’, nsullados da Park' (cfl usando u - y 
{LqujH-jo 14-7) em i - 0, com y = 1,04 m e«r 0,50 rad/s, Substituindo na Equa^l® !+-7, <ib- 
teni-serf,.. = -try,, = -(0,50 radm] = -0,2ft mAr, o mesmo queo teiceiro resuJtada 
da Parte (d) 


A Figura 14-3 mostra duas massas identical presas a mo- 
las id^ntJcase colocadassobre uma superfine horizontal sem 
mrilu, A mob presa ao eorpo 2 esta disiendida dc 10 cm e a 
mol a ptesa ao corpo { esta distcndida do 3 cm. St elas sao Ube* 
rad as ao mesmo tempo, qua I dos do is corpus chega primeim 
a posit’io do equiKbrio? 

De accrdo com a Equa^lo 1 4 2, q periodo depend v apenas 
de it e de m, o nao da amplitude, Como k e tit sap u* mesmus 
para os dois sistemas, os period os sin i gun is- Assirci, ns corpus 
atingem a posi^ao deequilibrio ao mesimi tempo, O segundo 
corpo perCOrm o dob no da di stan da para diegar ao punto de 
equilibria, mas de tnrnhem tern o dobm da velnddade, em 
cada instante, A Figura 14-4 mostrs um esbo^o das fun^oes 
posi^ao dos dois corpos, Esto esbcx;o i lustra uma importance 
proprledade geral do movimEmto harmonioo simples: 

A frequencia (e, portanto, tambem o period o) do movi- 

mento harmonicn simples e mdopendente da amplitude, 

O fa to de a frequenda no movunento harmOnico si mp les ser 
independent*? da amplitude leva a imporlantes consequent! as 
em muitos campus. Fm musiea, porexemplo, ele signifies que 
quando uma nota e tocada no piano, a ajtura (que correspon.de 
h f requeue ja.) nan depen de da intensidade com que a nota £ 
Incada (que eorresponde a amplitude}/ Se varia^oes de ampli¬ 
tude produzissem um grande oteito sobrv a frequency crrtao 
os instrument us musicals nao seriam de utiJidado, 



FIGURA 14 3 [>es Hi sternal rmws-nnil.i idcntiopS, 



f i O u h: a i4-4 Crifico' de ■< : ! p.ir,b i is sisksn.is da Figure 

Ambus atingertl suas duccjuillbrio jo mt’sm.a Icitlpt. 


Exemnlo 14-2 


Um Corpo Osdlando 


Um corpo oscib com Lima frequeneb angular - R r (l rad ; s, Em r - 0, n corpo esta cm \ - 
4 r 0 cm com uma vt-loddade mirfal u r = —25 rm/s. (ji) Do term ire a amplitude e a opns+tante Je 
la.se do movunento. (b) tsereva x coino furt^io do tempo. 


SITUAO A pcsUjao e a velocidadc inidais nus dao duas equates que nu:-. permitem de- 
lerminar a amplitude A e a constants de Case 

SOLUCAO 

(n) 1. A posi^Ioe a vdocidade iniciais est3o rebcionadas com a amplitudee a cons- 
Lmlede lase. A ptisi£;ao 6 dada pela Equa^an 14-4. A vekmidadee determine da 
derivando-se a pcs^ioem rvb^lo ao tenafHi: 

2. Em 1 - & a posi^ao e a veloddade saor 


x =■ A cos(wl t d) e 
dx 

v = — — -hjjA :Jen(LL)( +■ 5) 
dt 

A'd - A cos & e p, h - wA sen 6 


3, Divida estaa equa^&es pare eliminar A-- 


v, 


0m 


-tuA sen <'■ 
A cos^ 


tan <5 


1 Paro mLiitos InslruinenKM mufikiUB, enisle unu levL dependcrn'ifl dd keqijtSwM onm x lOfliiudf A vibracio dn palhieta 
dc um ebot 1 , por irmrinplir, niti■ i}eutuoenir hantifinka iimplr-. assim, «un -lilura df|^ndpIrvfitwnle 'In f|i.i 

joijfo EilrtMbi podp m.t ccirricirlo iim miLisipr-o KahilidDK 
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CAPfTULG ■ 4 


4, A tribuind&-sc Os va lores rLiirneriCos, temuS a - 


5. A amplitude podc ?er Jetcrmiaada usandn'se tanto a equa^ao para v,, quanta 
a equa^io para r a ., Aqui, usomas v,.; 

(If) Uma corn paramo com a Equafio 14-4 nos leva a a-: 


Pa. 

lArtft =-logtJ 

*"o 



- 0,663 rad = | rad 


25 cm/s 

{8,0 rad ''si(it)cm). 


4,0 cm 

- C —i -if — 3 

cos ft cos 0,663 

- -- 

5,1 cm 


[5,1 cm \ cos [ (M,0 s 1 )1 + 0,66] 


CHECAGEM I’ara ver se o resultado da Parle (to) (jt = (5>1 cm) oos[(S,05 ^ + 0,66]) e plausivet, 
fazemos i iguaJ a zero f vcriHcamos se x ~ 4,0 cm. kto e, a - [5,1 cm) ct»|(0) + 0,661 4,11 cm. 

AfvSitr, ti resultado da Parte (&) C- plausivel. 


Se a conMantc do tbse 6 e 0, as Equals 14-4, 14-> e 14-6 sc tornnm 


X = A COS taJ 

14-13/j 

= - mA sen uj t 

1413 if 

rt r — —nr A cos a>t 

14-13* 


Estas funroes say plotadas na l igura 14-5- 


F l □ y R A 14-5 Cir.ifi-. OS. Jc i'. ; c it rami' fungous do tempo t, para 
i - Ih hm i 0, o dcslecamcntci e maximo. a velocidn.de e zero e a acelerafSg 
a nugottva e ic,u.il .1 - wA A velocidade e negativa enquanto ci corpo 
St? move de volfca a t-uJ pusiiylo du uqutllbrm Apds urn quarto du periodo 
(f - 7/4), o corpo esta tin equiLibrio, x 0, a , = Q e a vdoctdade tern scu 
valor mini mode -atA. Em r ~ 7/2, o deslocamentn e -A, a vdotfdade£ 
uov.unentf zero e j acdora^fto u ■* wVl. Em t = 3T/4, i ~ 0 r a, -Do p, = 

■+ <i>A. 


T T 3J 

4 2 4 T 



fiemplo H-3 


Urn Bloco em uma IVIola 


Urn bloco de 2 r HO kg csLi prcso a uma mob. como tan Pigitra 14-1 A constants de da 
mob e 4 = 196 N / m. O bloco e r fast ado 5,00 cm de sun posi^o Je equilibrio e libera do em 
if = 0. f/j) [determine a freqiiyiKb angular tv, a fraqiienda / e o periods T. (ft) Escreva i como 
fun^ao do tempo. 


SITU AC AO Para a Parle (a), uw as Equa^oes 144& e I4rl2. Para a Parte (b), use a Equate 14-4. 

SOLLHJAO 

Cobra a coluna d? dincita e (ente por si so antes de alhar as respostas. 


Tente Voce Mesmo 


Passos 

(it! 1, Calcute m de df = ^jk/m. 

2. Use seu nsulbdu para delerminar fti T. 

3. IJelermi ne A e 6 d as cond i^des tniciais. 

(b) Escrc^ a ,i (i) usandi' *eus resuLladnn para A, hj efi> 


RffipasUs 


[if 


/ = 


u, v W 1 rad 

■5 



1,58 Hz 

T 


It,635 s 


A = 5/K) cm ft = 0,tK) 


x = 


(5,150cm)ctfs[(9/?Qv : if] 














































□ S G i I B £ 0 * % 


471 


CHECAGEWl O btoco r; ■ i Lirgado do repouso,. logo esperamos quo a veloddadc cm r 3 
■hCj.i Para veri Rear que nosso rcsultadn da Parte (6) e tonffilo, derivamcis a esprcssao 
x — (5,00 cm cos[(9,9fl s | c Cdlculamcs o itsultado em ( = 0, U\o 0 v (t) — dx/dt - -*(4,95 
cm/si ten] f 9,90 s of]. Para / - 0, jsto vale p T (0) - -('4.95 cm/s) sen(0), cutno esperado. 


Exempto 14-4 


Rapidez e Aceleraqao de um Corpo em uma (Viola 


Sejj um corpo em uma mola, com n posipan dada pur t = (5,00 cm) £05(9,90 s fi, fa) Quale .1 
rapidez maxima do corpo-? (6j Quandt), depnis do t [).. esta rapidez maxima ocorrt pela pri* 
meira vez? [c) Qual e a acclera^ao maxima do corpo? (*J) Quando, depois de i •= 0, txorre pels 
primeira vez ulna atcJcra^cio de magnihide maxima ? 

SITUAQAO Comoo corpo e largado do repoubo,e - u. e a po-di^ao. a velocidade e a acelera- 
eiiu sao dadas pelan Equa^Ces 14-1,1*1, b er. 


sOLuqAo 

fa) 1. A Equate 14-13e, com B = 0. fomec* 4 pwi^ao, A velocidade t* obtida x A eo* cut 
dc-trivando-sea posi^p em relate p jp tempo: 


dx 


2. A rapidez maxima ocurre quando Isen iuti 1: 


logo v H — — = A sen tat 
tf - uA|sen eef| 

logo = bfA - (9,90 rad/sj(5,.0l) cm) 


49 r 5 cm b 


(6)1, |sen t ocorre pela primeira vez quando wt = tt/2: 


2. Resolva para i quando wf = v/2: 


(c) 1. Determinamos a acelera^Sa derivando a velocidade, obtida no passo 1 
da Parle fa); 

2. A 4celera^n ma x i ma cp r msponde a cos ut • — It 


I I ~St BdT 

Jsen (ef| = 1 => <uf = y, —, —, 


( iU — 


0/159 s 


2w Z^JOs’ 1 ) 
dV 2 

a - — 1 = - er A cos tu( 
1 dl 


- M (9,90 rad/'si-(5dXi cm) 


490 cm/s' *> 


"TT 7F ■ 

(rf) A magnitude da acelera^ao e maxima quandev cos tufi - l r l> quo ocorre t - ■ = t- — = 0..317 s 

9,90 s _l - 


quando <r>f - 0, ir, 2 it, ... ; 


CHE CAG EM h. s,pera m ns q ue |fJ.:' a tinja o p u men to max i mn r apes f 0, quand a x a t ei i gi » sum 

primoiro mmirno, u esperamos qite xatinja seu primeirp rrtaximo um meioddo apds a libe— 
do corpo, Istu esperam<rs \i. maxi mo quando t - +T, ondc T 6 o perfodo. O perfodu e 
a I'reqiiencia angular estao reladouados por cli _ l-rri' 2ir/T (Equa^5o 14-11). Substituindcuu- 
porSrr/T em nossu resullado da Parte {d) r temos ! = w/(2n/T\ = 4T* cornu espenado, 


MOVtMENTO HARMONICQ SIMPLES E 
MOVIMENTO CIRCULAR 

Existe uma rda^ao enlre o movirnonto hamtonico simples e o mov imento circular 
de rapidez constants, Imagine uma particula se movendo com rapidez constanle 
Nm um circulg de raiu A (I'lgura N-Ort). Sen deslocameuto anguUrem reJa\Vu> a 
orienta^ao 4.v e dada por 

(? — tot + 5 14-1-4 

onde 5 t o deslocamento angular no tempo t =■ 0 e to - vf A e a rapidez angular da 
particula. A compunente x da pt>siqao da particula (Figura 14-ob) e 

X = A Co^t) 1 — A CO${iot + S) 

que e a inesma Equaqao 14-4 para o movimento harmotiico si triplet. 
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C A P•TU L 0 \ * 


Quandt) uma partfcuJa se move com rapidez constant? em um cltcuJo, sua 
projogao sobre um diametro do circuit) descreve um movkncnto harmonico 
simples (vejaa Figure 14-6), 

A rapidcz de uma partial la que se move cot hot circulo e r<a t onde r v o rala Para a 
partial la da Figure E4-iifr. r = ,4, logo &ua repidtiz e ,4A proje^ao do velar vetod- 
dadc sobrc o hlxo a e e = -o sen fl. Substituindo r e 19, temos 

i\ = -fsenw = -4 1 A senffrJ + 8) 

L]uee a Kqua^ao 14-S para 0 movimento harmonica simples. A rylaqan entry 

o moviniento circular e p movimento harmonico simples e mostrada de forma muito 
bonita pela trilha de bolbas pnndu/ida por uma helire de barco. 



Quando um corpoem uma mob cxccuta um movimemo harmonico dimples, a ener¬ 
gia potential e a energia tm^tica dosistema variatn com o tempo. Sua soma, a energia 
mecanica total £ = K + U, e constante. Seja um torpo di&tante t do equilibrio, sob a 
aqan de uma fqr^a res tau rad ora -kx. A energia potential do sis tenia e 

ii = {kx* 

F.sla e a Fqua^ao 7-4. Para o mo vi men to harmonico simples. A' = A cosfdaf + tVj.Subs- 
iituindo, fica 

U — IfcA^cos^wf + 6) 14-15 

ENERGIA PGTENCIAL NO MGViMENTQ HARMOnjCO SIMPLES 
A energia cin£iica do si sterna 4 

K — JfflD 1 

onde m e a massa docorpe av esua rapid*-/. Para o movimonto harmonico simples, 
p, = -wAsen(tof h fi). Sub&tituindo, fica 

K = | J/Jaj-A : serr(wt + 8) 



FEGURA 1 ii B L : mj partlpjlfl 5 f m<» £' 
em uma rrajetfiria circular com Mpidcz 
eonstartlo. la) A camporumtef ,v da posi^ao 
d,i panfcula descreveum movimenlo 
harm^nico simpEtfs, e (J?) .1 ramponimtc x da 
veEoeidade da parfacula o a vclocidade de 

uin nkVviniL'iito hiirrsn'mco simpler 


Entao, usando or = k/m, 

K = UA : sen-M + 8) 14-16 

ENERGY CJNETICA MO MOVlMENTQ HARMOmCO SIMPLES 


A energia medanica total E e a soma das energies poteneia I e cinetica: 

£ = U + K = JfcA 1 cos^btji 1 + 8) t Ik A sen 2 {ittt + 6) 

= 4iA :z lcoia :: (i£jj + + serial + ^5)J 

Como sen : (!r^ + ft) + eos 2 [>rt ™ |, 

E = LT + K - JM 3 14-17 

ENERGIA MECAMICA TOTAL NO MOVtMENTO hARMONICO SIMPLES 

Esta equa^ao re vela uma important! 1 propriedade geral do movimento harmonico 
simples: 


A energia mecAnicn total no movtmenfco harmonico simples e propordonal 
ao quad redo da amplitude. 


Para um oorpo em seu deslocamento maximo, a energia total 4 toda eia energia poten- 
dal A mod Ida queocorposemove para sua posi^odeequilibrio,a energia cinGtica 
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3, Substitua w valures dados para determiner E. 


£ - i*A l - im^Y)' /P - 4<Mkg)(^)'«MM(hn» s 

* 2.37 X lCr a J = 


2,4 x 10- 2 J 


fh"'? Para encontrar fa^a a energia cinetica iguai a energia total = * 


eresolva para lv 


m 

! °8° p -> - V"iT 


/2(2*37x 1D -J f) 

V 3,0kg = tU ^ 5 = 


d r 13 pn/s 


fc) 1. A couserva^Sa da eitergia relaCiOna a posi^io r COiil p r^-* E - ^ + ]far 2 

pidcz v- 

2, Sub^titoa f = e resolva para tj, £ ennveniento ere E - iw^s^J 3 + 1**4 = + itacf = J E - iArj 

contrar x em lemios de E e, depois, esnerer E » 4 K,4 3 | 0 g 0 \kx' — E |£ = 3 E 

para obter uma exprcssAo dt* x em termos de A: 


■■-SS-415*4-=^ 


V3 

= ±—(4,0 cm) = 


- 3,5 cm 


CH EC AG EM CosftO esperado, q resuttiido do passo 1 da Parts {c} turn dois vatores, um com a 
mola distend id^ r n outro com n mt.ila «impnrnida. lambem, esperamro qw valorem sejam 

iguai.5, a memos do sinal. Aldrrt disso, □ resultado positive* c menor do que 4,0 cm (a amplitude 
vale 4,0 cm), Cumo Rv dove esperar. 


PROBLEM A PRATICO 14-2 Oiloulew para vste exeimpto v determine a partirdc .,.,. wA. 

PROBLEM A PRAT1CO 14-3 Um corpo de 2,00 kg de massa est& pre$o b uma mola qu£ tem uma 
constante de fnnja igual a 40,0 K/m. O corpo se move a 25,0 cm/s quando passa pela postman 
de equilibria- (a) Qua! e n cnergia tptol do corpo? (F) Qual t>a .implitudv do roavjmcntol' 


*MOVIMENTO 6ERAL PROXIMO DO EQUILIBRIO 

O movinctento harmfinico simples ocorre tipicamente quando uma par- 
tikrxiLji e ligeiramenh? deslotada de sua posii^o do equilibria estavel. A 
Figuna f4 -h e um grafko del energia potential U comu furujlo de x para 
uma for^a que tem uma posi^ode equilibrio estdvel e umii posif^ode 
equilibrio inst^vel. Coniodiscutido no Capitulo 7, o mAximci de energia 
potoncial em na Higura 14-9, corresponde a um equiKbriu instavul, 
erquanto ominimo em x i cornesponde a um eqmlfbrio estavel. Muitas 
curves suaves,com um minimocorno o da Hgura podem serbem 
aprcwdfnadas, proximo an minimo, por uma parabola. A curva tracejada 
nesta figura c- uma cunn parabolica que coincide aproximadamente 
com U proximo do ponto dc aquili"bfio, Aequa^an gcraE para uma pa- 
r^bob que tem um mini mo no ponto x, ywdv scr escrita como 

U ** A + B{* - xj? 14-19 

ondc A e B 5aq constantes. A constants A e o valor do U no ponto de 
equilibria x = v,. A forqa se relaciana com a cun'a deenergia poten¬ 
tial at raves de F, ” —dV/dx, Enf^o., 

dU = ~2B{x - *,) 


F,= 



riGURA 14-8 Crnifi^tT de U s parj ump fnr^3 que 

possui uma posi^do de equilibrio csfAvet (a,) euma posigio 
de equilibrio in^tivcl (x ? j 

Fun^fio energi. 1 . 


dx 


Sc fa^emos 2B ~ k r esla equa^io se red u/ a 

dU 

F = -— = — - srj 14-20 

ax 

Do a cord o com a Equaqao 14*20, a fbr^a e proporcional an de&locamento do equilibria 
e orieniada no sent id o oposto, do forma quo o movimento e harmonico simples, A 
Fig ura 14-9 mostra um graftco da fun^ao energia potencial, U(,v), para um ststema 
com uma posi^Io de equilibrio estavel em x = v,. A Figura 14-10 mostra uma funcao 
energia potencial que tem uma posKaode equilibrio estavel em x = 0, O sistema, 
para esta fun^ao, euma pequena partlcula oscilando para frente e para Lras no fundo 
de um redpienteesf^rico sem atrito. 



fig U ha i4*io Cr.iftco de ii twsjj^ 
x para uma pequena parHiciila osciLindit 
para (rente e para triri no fundo de um 
redpiente vsf^ricin, 
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CORPO EM MOLA VERTICAL 

Quando um corpo e penduradoem um^ mola vertical vxiste umj 
for^a mg, para baixo, alem da for^a da mola iFigura 14-11). Sefcs- 
colhemos o sentido de y positive para balxo, entao a for^a da mo] a 
sobre o corpo e -ky, onde y e a distensao da mola. A for^a resul¬ 
tants sobre 0 COrpO e, entSo H 

2F y = “ty + mg 14-21 

Podemos aimplificar esta equate mudando para uma nova va- 
riavtd i/ = y - y,; L , unde y D - rn^/Jt e o quanto a mola e distend id a 
quando o corpo esti em cquilfbrio, Subsdtidndo y por y J + y, ;y 
fica 

SF, = “% J + 

Mas fry g = mg, de mtxlo que 

SF y - -jty' 14-22 

A segunda lei de Newton (£F V - uu\) nos da 

d 2 y 

-ky = 

No entanto, y = y' + y^ unde t/,, = mg/fr ^ uma constants, Assim, 
ify/di 3 — iPyVdP, de modo que 

rfV 

■ m w 

Rearrartjando, 




Posicao 

com a mola 

fnn&QL 



Posi^o de equilibria 
com a inassa rrj p resa 
A mola se di^tende 

dc itma i^uantiiJadt!' 

Fo = m S^ 


Corpo ostila em 
tamo d.t posi(;ao de 

tL|uiltbrit> com um 

deslocamejito y T - y - y t . 


figuiRA 14-11 A "C'^und.i If i di? Newton pnra o 

mo vim on to de uma massa cm ttma tuda vertical i grandemente 

^impliticada se o deslocamento (y r ) 6 medido a partir da potL^o 

d-L! LXjuilfbriu dj nuda com ft mussa piesftr 


rfy _ k_ r 

tit 1 nv 


que e o mesmo que a Bqua^o 14-2, com y J no Eugar de y. Lila tem a ja familiar so 

y p = A cosfeuf + fi) 


ond l w = yjk/m. 

Asstm, o efeitn da for^a gravitadnnal mg e mera monte o de deslixar a posi^ao de 
equilihrio de y = 0 para y" = 0, Quando o corpo e deslocado de y r de sua po&i^ao 
de equilfbrio, a fori^i resultants u -Ky\ Q cor po osc ila em to mu dusts posi^au de 
equilibrio com uma freqiicncia angular ra - ^kfm, a mesma frcqucnda angular 
de um corpo cm uma mola horizontal, 

Uma for^a t 1 ccmservativa se o trabalho que ela rea]ii!a e Lndependents du cami- 
rd’tu. famo a for^fl da mola quanto a for^a da gravidade suit consortiativas, e a so¬ 
ma destas formas {Equates 14-21 e 14-22) tambem e conser\ r ativa A fitn^ao energia 
potential U assodada a soma deltas formas e o negative do trabalho realizado mais 
uma coniitante arbitraria. Lsto e r 

u = - = \ky tl + L/ a 

onde a constants de tntegra^o U, e o valor de U na posiqao de equiltbrio {\j = 0),. 
Assim, 


U = \ky'i + [i 0 


14-25 




















47G 


CAPitULD 5 J. 


Exempla 14-fi 


Molas de Papei 


Voi.t: eski cnsLnondo suas snbrtnftas a lazer molas de papei para a decora<;ao de teslas Lma 
das sobrinhas faz mma mola de papei A mqla e distend Eda de & cm e tern suspensa apenas 
□ mu ftflha LLvkind j df papei Voce deseja qua as decora i^'S oseLlem a aproshmada monte i,U 
efcb/s, Quanta* ftsihas color! da* de papei devem ser taanfas no*$4 mol* decora tiva para que 
j osdla^o seja de l r 0 dcWs? 


Rico em Contexto 


situagao A frequenria depends da razao cnlxe a constante de Fonga e a massa suspensa 
i Eqna^o 14-121, mas voce n3o ronhece nenhum dos dois. j\l> era tan to, a lei d# Hooke (Hqua-^Jo 
14-1 i p'-nJe-CLT tisada para doterminar a razAndosojada, a partirdnn dadra informados, 


SOLUqAO 

I tscreva .1 Ifeqileneia L-m termos da constants de for^a k da massa A-1 (Lqua- 
fio 14- 32), ^ride M e a maw d{- N tdlbas. Fnedsatuos dotermlhar Nr 

2. A mulfl *e distends de y M ~ 8 ,j 0 cm quando um a unica folha de massn m esta 
suspensa: 

3. A massa de JY follms £ igual a ,\' vtves a mnssa de uma unica ml ha; 

4. Usando os resultados do-s passes 2 e 3, resolve para k/M m - 

3 . Substitua a resultado jo paw 4 iU> restlltado do paw' 1 e trxpUnEc _\ r : 


.- M _ 1 PT 
“ 2x 2rr V M 


ky t , = mg logo — 


S_ 

% 


M = Nm 
k _ k 

XT “ 


Vm 


1 £_ 

N h 


f 

iQgo 


= j_ [Jl ~ J_ ;TZ 


ZttS M 2 t fVN^ 

£ 


N = 


^ ,K 1 m/s* 


( 2irf?% 4rr ( LO Hx]i{O l OSO m) 


34 


$&o necesbarias tecs foDms, 


CHECAGEM ! res t>u mais folhas de papei decorative- parece plausi veL Clnquenta eu cem fi> 
lhas provavdtnHite deshuirlam uma mota de papei. 


IN DO A LEM Note quo nie proeisamuS UttSizar O VilOf de Wt 04 de k exemplo, porque 
o fn‘qufrtda depe-ndo da n/dti que 6 igiial a y, u. Alem disso, despnezamos a nussa da 
prdprta mola. l T s1a massa pnovavelmenle n/io e desprezhel, ejn compara^e coin a m.issa de 
algHmas fslhas de pNipel dt^enrahvo, de modo que nosso resuJtado do passo S e apenas apn> 
xlmadtv 

FF 00 LEM A PR ATI CO 14-4 De quanto e distendida a mola depapi'l quando tnes rolhas de 
papei decorative ► sao suspense ciela, Re an do em equitfbrio? 


Etemplo 14-? 


Uma Bolinha sobre um Bioco 


Urn hi Don, preset fimietncnte a uma niola, Lisoila verticatinenteconi uma trequertcia de 4,(H 11 [* 
e uma amplitude de TjOt) on. Uma bolinha l- CLPlLK,ada em oima do bloco osdlanteawm queele 
elmga an ponto mais baivo. gupnnha qut> a massa bolinha seja pequena que sen eteilo 
sobre o movimento do bloco seja dcsprezfvel. Para qua! desEocamento, a part lr da posi'qSo de 
equilibria a bolmha perde contain com o bloco? 


SITU AC AO As formas snbrv a bolinha sflo seu peso mg r para bai^o, e a fon;n normal, para d- 
nra. trxeifida pelo bloco, A magnitude desta forra normal vanaeom ,i acelera^ao, Enquontoo 
bloco sv move pars Cima, a pJixtJr da ftyj-fhTrxpd, sua aceleracao e a aceleracao d L i bolinha apon- 
tam fJiirrf toi.rye aumentam de magnitude. Quando a aceleracao chegar a g, para baixo, a for^a 
normal sera zero, Se a acelerai^ao do bloco, para baiMO, se tLJrnar ligeiramente tnainr. a bolinha 
abandonara o blnco, 


soiugAo 

1. Faca um esbopo do sistema (Figura 14-15). Inclua um eixo coordenado y com a origem na 
posi^ao de equilfbrio e com o sentido posit)vo para baisn; 

2 . Procura m ns o \ r alor de g qunindo a aeekra^So e g para baisn, ,r a - - m-g 

Use a Eqna^ao 14’7: ^ = _ t 



FIGUflA 14-11 
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3. Substkua tu por 2 nf e explicits y: 


s “ -(2W> : y 

logo 


V = - 


s 


9,81 m/s 1 


(2r/j ; (277(4,00 Hz}] 2 


- “0,0155 m - 


-13 cm 


CH EC AG E M A boiinha abanJona o bloco quancto y e negative, o que ocorre quando ela esta 
acima eta posi^aci dt‘ equilibria, j<i que a OrientaCaO USCOlhida Como potihva £ para btixO, Isto 
era de se esperar 


0 PENDULO SIMPLES 


L'm pendulo simples consists em urn Ho do comprimerto J preset a urn pest) de mas- 
sa m* Quando o peso e largado de urn angulo initial *k com a vertical, ele balan^a 
para la e para cA, com um period o 7, As unidad.es de comp ri men to, massa e g sac 
m r kg e m/s 3 , respdcHvamente. Se dividirmns L pQtg, os metros caned am e ficam os 
com a quadrado do segundo, o que nos sttgere a forma J TJg pata o petiodo. St? a 
formula do periodo contivesse a massa, entlo a urtidade kg deveria sur cancekda 
por fllguma outra grandeza, Mas nao extste combinaqao de L eg que canede unida- 
des de massa. Entao, o periodo nao pode depender da massa do corpt) penduradt) 
ao fio. Como oangulo initial 0.>c ^dimensional, nao podemos dizer se tie e, on nao 
e, urn fa tor dope rfodo, Veremos, a seguir, que, para fa pequeno, o periodo e dado 
por T = 2 Tr^jl/g, 

As formas sob re o corpo pendurado s3o seu peso mg e a tensive do fio T (Eigura 
14-13). A urn an go In 4? com a vertical o peso tem componentes mg cos fa ao long o 
do fio, e nig sen d>, tangente ao arco circular e apontando no sentido da diminui^o 
de fa Usando componentcs tan gene ia is, a segunda lei dc Newton i-F - mo,) e us- 
crita cornu 


-mg sen 0 = m 


rfh 

dt z 


14-24 


unde O com prim onto de arco £ se rdadorta tom oangulo 0 a travel de s = 10. Deri 
vando duas vezes os dois lados de s — 10, temos 


dh _ 

dP~ L ~di* 

Substituindo^s/rff 2 , na Equa^ao 14-24, por Li'4*/df e itiarranjando, fica 


d 2 $ g 

— =- rsm 4, 


14-25 



CHECAGEM 
CDNCEITEJAL 14-1 


Devemos esperar quo o periodo 
de um pendulo simples depends 
de sua massa tit e de ;»eLs compri- 
mento 1, da acelera^ao da gra- 
vidaduy e do anguto initial 0,-. 
Encoiitre uma combina^o sim¬ 
ples dealgumas ou de todases- 
tas grande/.as quo tenha as di- 
mensdes corretas do periodo. 


Um pendulo de Fuucault, na unlveritdade 
Americana de Louisville, Em 1831, Leon 
Foucault tittspendeu um pendulo de 6“ m 
de comprinvento do teto do Panteon em 
PftriSr Pevido a rnt.i^aci da Terr^ em tome 
de ‘s-u eiKo, n Pijntcon ^ira cm n^mo do 
pendulo. (Se o Psnteon estivesSie no polo 
naiii. 1 , yle* conjplaiSPii uma %’oita .urada 2^ 
bora^.] A obsema^ao do pnSdio girando 
en\ tomo do pla.no do pendulu captumu .e 

llt^^fia^andcj mimdn. 

D io e a freqiientia angular 

— c nao 3 rapidez angular — do 
mm'imen to do pendulo. 


Note que a massa m nao aparcce na Equacao 14-23 — o movimenlo de uin pen- 
duh> nto depende do sua massa, Para 0 puqueno,, sun 0 =- 0 u 


if<h 



0 « 1 


14-26 


AEqua^ao 14-26 lem a mesma forma que a Equa^ao 14-2 para um corpoem 
uina mo la, Entao, 0 movimento de um pendulo se aproxima do movimento 
harmonico dimples para deslocamentos angulares pequenos. 

A Equa^ao 14-26 pode ser escrita cornu 


4 a 0 


- -arfa 


o nde 


X 

! 


14-27 


O period o do movimento e, entao. 


T = 


*L = 2 

» V s 


(pa ra peq uenas osci I a foes) 14-28 

PERfOOO DE UM PENDULO SIMPLES 


A solu^ao da Fqua^ao 14-27 e 

0 = 0 () CO$(ttfi + tS) 

onde 0,, e o deslocamento angular miximo. 



FIG U HA 14-13 

Formas JHihre a masea 

tie um pendulo. 
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CAPITULQ 14 


De acordocom a Equate 14-28, quanto major o comprimento do penduto, maior 
sera o periodo, o quo e consistente com a observagao experimental O period o e tem- 
hem, portanto, a treqiiSnria sfto independentes da amplitude de oscila^o (desde que 
a amplitudeseja pequena), Esta afirmativa e uma caraeteristi ta geral do movimento 
harmo nico s i m pies, 

PROBLEMA PRATICO 14 5 

Determine o periods de um pcnduJo simpler de 1,00 dc comprimento que execute peque- 
nas oscilagoes, 

A acelera^aoda gravidade podc scr medida usandose um pendulo simples des- 
ere vend o pequenas oscila^oes, Predsamos, apenas, medir o comprimento Leo pe¬ 
ri odo T do pondulo, e, usandoa Equa^ao 14*28, resolver para£, [Para medir T, usu¬ 
al mente medimoso tempo de u oscilafoesedepoisdividimos por ?r, o que minim iza 
erros dc medida.) 


Cronometrando uma Descida 

Lia c Bnino devcm medir, cm uma exporiencia de cinema tica,. o tempo que le va para que urn 
Lk\sljiUidnr Urgjdo Jt .1 p-JpOLLiO pf Ttcjrra van ns dtstanci difefentes, an deBoer um HI bn de ar 
inclinado que tern um comprimento de 2,00 m. (Um trilho de ar 4 virtualmente um trilho sem 
airiioj Eles inclinam o triJho colocando urn c.iderno de 2,0 cm de espessura sob uma de suas 
exEnrniidades, EEeh liberate o deslistadordo mein do trilho e verificarn que n tempo para que 
ele .icelere ao lango tie nietade do comprimento do trilho 6 4.8 s. Dcpois, eles largam o desliza- 
dor da parte mats alia do trilho e veri fleam que o tempo que ele leva para aoelerar ao lungo de 
todo o Comprimento do triiho e 4,8 s — o me$mo tempo que ele levou acelerando ao longo de 
metade do rritho. Argument.undo que os tempos para as duas distan cLas nip podem ser iguais, 
et« rt'pdem as duas medidas, mas obtain ns tnesmos rvsultados, CnnfHSOb, etes pedem uma 
explks^n ao professor. Vbc£ podepenfiar um uma explicate! plausivel? 


Conceptual 


SITU Ap AG Sit o trilho for pc rieitn mettle reto, a aoelcra^an sera a mesma em tod os m pontes de 
sua estensao, e o tempo para o deslizador acelerar ao longo de todo o comprimento do trilho, 
a partir do repnuso, sera malar do que p tempo para ele aceterar apenas ao longo de metade 
do trilho, No entente, se o trilho se arqtmar, aprasentondo uma pequena depres*5o, enlAo a 
nceleracao sera masor no ponto mais alto do trilho, onde a mdinaq3a sera mais aeentuada. U 
que preve a s-uposigao do trilho arqueado? 

SOLUpAO 

1. Suponha. que o trilho tenha uma Jevedepressin, de /ornia a fomurum arco 
circular com o centre de oirvaiura diretemente acima de sna eKtremJdade 
inferior: 

2. O pL-rfado T de um pfindute e independent da amplitude, para pequenas 
amplitudes: 


Se u trilho *e curvj como Suposto, entaoo desLizador se 
movera como o pesode uni pendulo simpEt.^ deeomprl- 
mente L = R, onde R& o rain de curvahwa do- trilho, 

Os tempos medidos por Lia e Bruno equivalent a -t du 
periodo Tdop^ndulo,dadopela Equa<;jo 14-2S. Como 
o peri odo de urn pendulo e independent? da amplitude 
fpara peH.]ucrtati amplitudes}, espera-se que os tempos 
medidos por l.ia e Bruno sejam iguais 


CHECAGEM A amplitude do pendulo £ Suticieniementepequona, quando odeslizador e laqcta- 
do da extremidade mais alta do trilho? Sim, sera, &e K for muito maior do qu? 2,tJ0 m. A Lqua^an 
14-28 nus di/.que o comprimento do pendulo e dado por L = gP / [4 rr). Asubstitui^ao de I por 
4 ^ (4.8 s) leva a R ~ L ^2 m, lustificando a suposi^ao de que as amplitudes san pequenas. 


Pendulo sm um r&f&reneial ficelersdo A Figure 14-14ni mostra um pendulo sim¬ 
ples suspense do um teto dv um vagioque tem uma acelerat;au d em relatin'? au 
dtao, para a direita, com a sendo a acelerai;ao do peso um relaqao ao ctiao. Aplicando 
A segurtda lot de Newton ao peso, temoS 

I F - T + mg = ma 

he o peso permanece em repouso em rela^ao ao vagao, entdo d = d e 

sen 6 0 =iw 0 
^F. .. = T cos 0 n - mg = 0 

►i U M 


34-29 
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cmde 6 0 e o angulo de equilibria Lego, fl' D e dado pOf tan = it ,/g. Se o peso se move 
em relate ao vagao, entao ft" — a - n , onde ( 7 " e a acelera^u do peso em relate ao 
VAg3o. Sub&litumdo A na Eqtia^o 14-29„ temps 

IF =■ f + mg = m{a' + d 0 ) 

Subtraindo ifw (I dos dots lad os desfca equa^ao e rearranjarvdo. 


FIOURA H-U (d) FerldulO SipipItN 

em cquillbrio aparente om um vag5o 
aeelerado. As formas sao as quo sao vistas 
dt- um referenda I externa estadanirio. 
do Fori;* 1 ’ sabre a ma&sa conn vistas 
da referenda] arelerado, Acrescentara 
pSLudofor^ ?pw l , i* t> mciiiTui que hvbslituir 
f P«f r - 


T + WHF* — JJIlj" 

ondeg J — g — jt'n. Assim, substituindo^ porg'c d pout" na Equable? 14-29, pod ernes 
resolver o movimento do peso em relate ao vagao. Qs vetores f e rrijif' sao mostra- 
dos na Figura 14-141?. So ofio s-o rompe Fazenda com que T — 0, enlan nc^sa equate 
fornece ft" = 3 ", o quo signifies quo g r ea acelera^ao do quod a livre no referenda] do 
vagao, Se o peso for levemente deslocado do cqnilibrio, ele osdlara com um perfodo 
7’dado pda Equa^o 54-28 coni g sobstiUndo porg\ 


PR08LEMA PRAT1C0 14-6 

Utt\ pFndiilo simple*, de l.iw m de eomprimento, esti cm um vctculo qve 

pnssui a melemLjjo horizontal a., - 3 r 00 rri/sL Determine g' e o periodo T. 


Osciiafdas de grande amplitude Quando a amplitude das oscila^oes 
de um pendulo se loma grande, seu movimento eontinua sendo pericW 
diet), mas nao mais harmonico simples, Para uma amplitude angular^, 
pode-se mostrar quo o perfodo d dado por 


T = T P 


1 + 


1 l 1 ,, iM* p, 

^scn--#„ -i- sen 4 -^ + 


14-3(1 


PERfOOO DE OSCILACQES DE G FI ANDES AMPLITUDES 


1,06 


TV 7* 



unde T„ = 2-iTyjL/g u o perfodo para amplitudes nuiito pequenas. A Fi 
gura 14-15 mostra F/T r , em fum;ao da amplitude i£ 0 . 


figura 14-1? Repare que os va tones no ciw 
vertical Vtiri L im de 1 j 1,06, Fm umfl foixa, devalores de *f> 
dc D a 0,8 rad (+6'''), o periodo varin cenr-i de ? por cento, 


Eienpla H-9 


Um Relagio dePendula 


L r m reJn^io de pendulo simples csta ^ustado pjr.i dar u hora eerta coni uma amplitudv f 
Quando a amplitude diminui para valorem muito pequenos, a reJogio adianla ou atra.sa? Dt* 
quanto 0 n>logio adidntarii on atrasarii i*ni um dia, sv a amplihidcpemtanecer muitn pequena? 


Tente Voce Mesmo 


S ITU AG AO Pa ra calcular o pertodo q u andi> a amp I i l ude ang ular c 1U . rebon h a a penas opH- 
mein) lermo de cOrre^So dn Equa^So 14-30. Is toe, use 


1 + ^sen 5 ^ 0 


Kht.i equa(;,lonosdi uma pwdj^So sufldente, porque I0 D ^ uma amplitude razoavelmenle pe- 
quena. A amplitude do pendulo ditrinui lentamente vm ranlin do arraste doar. 
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CA FIT U LQ Id 


SOLUCAO 

Cubr.i .1 colima da dircU.ii c iciite por yi so antes de olhar as rcspaslas. 
Passos 

1. Use a Equated 14-30 para determiner se 7, ^ mainr ou menor do quo T, 

2. Use a Equa^o 14-30 para determiner a varia^ao pencentua] | (T - T )/T] < 
IDD'5^ pare ^ “ 10“. Use operas n pri metro tenno de comeijflo. 

3 . Determine o mi mem de minutes pm umdia. 

4. Combine os passes 2 e 3 para detarminar a va liable no mimero de m inutos 
era urn dta. 


Kcspostas 


T dimimii quando dimimri, logo u rokigio adla&ta- 

0,1 Wi. 


E LI 144i'i inXmitos esn uni did. 
O adi.intarovnto e de 


3.73 mln/d 


CHECAQEM QprimeiflJ termo dccom^Jo da EquAi^io 14-30 d|= 1,90 x 10 \ 
logo 7 = l)O0l907<,e (7 - TJ/T = (l,0D1907 H - TJ/1.W190T* - 0*00190. Este valor concord* 
com o results do do passo 2, 


IN DO A LEM Para evitar i>te desajiiste, ort m cl e mi> m 11 - dc rekigi. s de pendulo sjo projelddn- 
para mnnterem a amplitude rigomsameftte Gtinstanlu- 

*o pSndulo de torqao 

Dm sistema que realize osdiaijdes rotadonais, em urna variants do movimento bar- 
mdnico dimples, e chamado de pcndulo de (or^ao. A Figura 14-16 mostra um pendulo 
do tor^ao, consistindo em um disco maci^o suspense por uin rio do Sc t> deslo- 
camento angular do disco, a partir da posi^ao de equilibrio, c >t>. entao o No exerce 
sobre o disco um torque restaurador linear t dado por 

t = — top 14-31 

ondf * d a constants! de tor^ao do fio. Substituindii r por —i<4,< na equa^rio r = In 
(segunda lei de Newton para o movimento etc rotaqao), fica 

—Kti — la 



FIQURA i4-i£ Hstepfndulode 
tuT^jn consist? m um disco mncicc 
svtspoisa por um Flo de apo. 


unde a acelera^o angular cr = ifWdf'. Substituindo a por e rcarranjando, 

ftca 


d 2 <fr k 

i.w ~ ~i* 


14-32 


o quo e identic^ it Equagao 14-2, exceto pur J estar no lugar de tn, k cstar no Jugar dc 
k c & estar no lugar de .v. Assim, a solu^ao da Hquft$o 14-32 pode scr diretamente 
escrita por subsiitni^ao na Equaq'ao 14—1. Fassendo is to, Lem-sc 


TiKtai Lis HL’lcSgi tis [rv_ j:in i l l ifiniciinn.im 

porque o ptdodo Hi p.iric do mccanismo 
que osciLi permanece etmstanle, O pefkxtc 
deqcullquer pendulu muda n> i Limplifcud-- 
mud,i. Xioentanlo, a part? Ho mecimif.no 
quecontrol.! uin ret6gjtn dep&ndulo 
mnutfoil a amplUnde com um valor 
constante. 


4> — 4> a cos^iai + cij 14-33 

ondeoj = .^k/I ca freqQenda angular-— e miio a rapidez angular — do movimento. 
O pc dodo e, entcio. 



PERSODO DE UVI PlWDULO DE TORgAO 


*0 PENDULO FtStCO 

Um cnrpo rigido* livre para girar em tomt? dc um etxo horizontal quo nao passa pelo 
Eicu Centrn de massa, ir.i oscilar quando deslocado do equilibria. Tat sistema e cha- 
mado dt* pendulu fisicu. Seja uma figura plana coni um eixo de rota^ao distante D 
de beu centm de ma^sa e deslocado dii equilibiio de um angulu (Figura 14-17). O 
torque em iclarao ao eixo tem Lima magnitude MgD yen </>. Para valorem suficienle- 
mente pequenos de <b, podemus simplifies r nossa express^o para o torque Lisando 
a aproxima^o de Angulos pequenos (sen ^ = &}. Assim, para angulos pequenos o 
torquee um torque restaurador linear, dado por 

T = 



14-35 


figura 14 .17 Um punduki ffsice 
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Comparando istocom ~ = -K<b (Equa^ao 14-31) podemos ver que, para pequenos 
deslocamentos angubres, o pendulo fisico e turn pendido dc torqao com uma cons- 
(ante de torqao dada por 

k — MgD 


Logo, o movimentu da pendulo e descrito pela Equiu^to 14-33 com tc — MgD. O pe¬ 
riod o l\ por tan to. 


r = 



2t 


l 


\ %D 


14-36 

PrRlOOO DL UM PENDULO FfSICO 


Para gm rides amplitudes, o periodo e dado pda Equa^Io 14-30, cam 7'., dado pda 
Kqua^ao 14-36. Para uni pendulu simples de comp rime n to L, o mom ento de in er¬ 
tia 6 1 - ML? e D = L. Logo, a Equate 14-36 da T = 2—^j Ml//{MgL) ~ 2 -^!./$, a 
mosmo que a Equate )4-28, 


D O periodo de um pendub foico 

depend*? da distribute de 
massa, mas nao da massa total A-L O 
momenta de inercia t e proportional 
a A1 r de mode que si razao l/M e 
independents de AL 


Exemplo 14 ID 


Mum Ritmo Confortavel 


Voce alega que o ritmo de uma caminhada confortavel pode ser calculado so vrxc uw um 
modelo do pendulo ffsico para cada puma, 5eu professor se mostra cehco e pede para vote se 
jtistificar, Sua alega^ao e cOrreta? 

SITU AC AO Urn modelo simple* pema e nde tuiiaharKi homogenca articuiadaem 

u nisi; dciH extrenudadvs- Cada pema nsdta para froute l- para ira.s uma vez a cad a dots passes, 
do modo que o tempo neoessirio para dar 1U passes C 5/, onde I e o periodo do pendulo". 
Quanta tempo Icvara para voce dar 10 passosem um ritmo tranqtfUo, se sua legato 6 com*- 
la? Use canto modeki de pema mrui barra hamogemvi de D r 9Q m de comprimerlo, articuteda 
em tamo de um eixo que passa por uma das extremidades.. 

SOLUCAO 

I. De±tenhc uma barra homugenea articulada cm uma das extrema Jades i.Figura ] 4-18): 


2. O period ci dc um pen dub fisico e dado por 
T - 2ttJ IfMgD (EquafSo 14-36): 

3. /, em turno da extremidade, £ encontrado na Tabela 
9-1 e D 4 nietado do comprimento da barrar 

4. Substi tua as expresses de I e de D pa ra determina r 
T: 


T —» -®ti 

V M^D 

r=$ML ; e D = K 




\ ML 1 f2l 

,J — 


V 


3, O comprimento i - 0,90 m e o toutpn p t \ra ju pas- 
sos e 5T; 


5T ^ 


z~ 


m lft : mwm) 

V % " ' " V 3(9,81 m/s*) 


- 


h 


A hspL>tcse tem men to. O ponto de ardcula^So esta cerca de yDcm actma dochao e o tempo para 
dar td passes sem pressa e de t>,” s. A metade superior da pema e mais massiva do que a mefcade 
inferior, legLS u model o da pern,! Como uma barra homogenea rao e completamente a propria de 
Abm disc, o que eum ritmo confortavel e questae nujetta a interpret,i^ao. 


Rico em Contexto 


Eixo 



L2 


111 

F I □ a R A 14 -tS 

A distiiwia entre n 
eixo de rutj^Lie e O 
centra de massa 4 
L/2. 


CKECAGEM Arumais pemaltas, como ektames e g:iratas J parecem caminhar em uni ritmo 
lento, pesado, e anintais di 1 pemas curias,, cmno camundongos c alguns in.seto?, caminham 
em ritmo ripido, 3sto pode ser 'A plica do per este mcRielo, porque o pertode de um pendule 
iongo e mator do que o de um pendulo curio. 


Exempln 1411 


Uma Barra Oscitante 


Uma barra homogenea de miissa iVf e ccmiprimento L esti livre para girar em tor no de um ei- 
xo horizon Ml que passa, perpend icu la rmente, a uma distancia x de sou ceniro. Determine o 
periL>do de oscila^ao da barra, para pequenos deslocamenlos an gut a res. 
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Capitulo 1-1 


SJTUA^AD O period 0 e dado pels Equa^ao 14-36, O centre de esLi no centre da barm 

logo a ctistancia do centre de mas-sa ao dwo de rOta^ao e X (Figura 14-19J. O memento de intfr- 
cia de unu barn homegonea pocte ser caltulada com r> teofema doscixns p^raleLos, I = - 

MO' CEquacfle 9*13), ond? l Lm podeser enconttatip ns Tabela 94L 


SQLU$AO 

1. O periodo 4 dado pela Equacao 
14*36: 

Z O = x, C O memento de inereia 
e dado pcJo teorema dos eixos 
paralelas, O memento de in^ncia 
m relai^o a u m eixu para telo qu e 
passa peli' centro de massa e en- 
contrado na Tabela 9-1: 

3, Substitua estes va lores para de- 
term inar T: 


T=2 *y 


A fcD 


i = I + MD 1 = 4iMi 1 + Mz : 

Cfll “■ 


2ir 


v 


MgD 


- 2n 


MI 1 + Mx 1 ) 


Mgx 


2 ir \ • 


V 


/SF 


Hr X 2 ] 




CHECAGEM I-t ^quando .1 —*0.ccmo espt?rado, (Sc a eixo derotac^od t i barm 
pasaa pdoseu centra deitias&a, n3oesperarnosquoa gravidadeexer^a um torque 
nestaurador.) Tambem, se v ■ 1/2 , obtemos T = 2^ v ' 2£/% H o mesmo resultado 
enconirado no passo 4 do Exemplo 14-1 Q. A Jem disso, se x » L. a expressao para 
operiodo se aproxima de T = 2ir^i' x/g , que e a expressao para o periods de urn 
pcndulo dimples de compritnento x (E-quango 14*26), 

IhfDO A LEM O period o 7 i rr*u:* a distancis x ao centre de ma^a, para 
utna barra de l r 00 m de comprimento, 6 mostrado na Figura 14-20. 

PROBLEM A PRATICO 14-7 Mostn? que a expressao do passo 3 para o pe¬ 
riodo da, para i = Lib, o mesmo resultado que para x — L/2. 


Axis 



cm 


FICURA 1*09 A 

dhftancia entre o eixo 

de rotag&o e o centra de 
mjisa 6 x. 



r, m. 

tiQURA 14-20 OrAftcodoperiodoivrstrj 
distanria do pontn de susp^n^o .i«> centra de rra5s,i 
Par t ] j: > 0,3 m.. o ponty de suspenslo esta al^m da 
extrenndade da b.irra 


Exeraplc 14-12 


A Barra Oscilante Revisitada 


Determine o valor de x, no Exumplo 14-11, para o qua] o perlodo e mint mu. 


StTUApAO \ T o valor dc a: para o qua] T e mmimo, dT/dx - 0. 

SOLUpAO 

C uhrj a column, da direita e leiite pnr >ii tiri antes dcolHar fis rCHpO&lia, 


Tente Voce Mesmc 


1\lS*05 


ReSpOSlas 


1. O period o, dado pelo resultado do F.xemplo 14-11, e I = Z/g , onde Z ~ (-^L 2 + x l )/x. 
Determine o perfodo qu.mdo x tende a aero e quando x tv tide a infintto. 


+ T : ) ^ ;7 

T ~ 2tt\ - = 2tt* — 

v V v s 

onde 7, — |^1 : + r J | v 


Qu.indo X — il.Z^KpcT'-**. 
Quando x —* x, Z — x, e 7^ 


2, O periLxlo a infinito quando r tende a zero e quarrdo x tende a inbnilo. Em atgum pon- 
ty da regiao 0 < jc < x o peritrdo tem que scr min into. Pura determinar o mini mo, calotte 
dT/dx, igua1eo4 i-ero e resolva para v. 


tJT _ df dZ ir , ,dZ 

dx dZ dx \/^ dx 

Z 0 na regiao Ll c x < logo 


f .0 

dx 


dZ 

dx 


= 0 


f-a 


x = 
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CHECAGEM Espemrnos unria respusta enttv 0 e 03L, O n.rsultado ,t = 0,269L do passu 2 yah>- 
fax esti expecUHva- 


>V I ^ / ' 1 v“"■' JTt,7 ,J?* ITT*[*, ,/* •■* i 

L Li*«lU I i . 

Uma mala uu um penditla quando largadns oscilando, acabam par parar, porque a 
energia mecenicei dit&ipada par Kcirc^s deatrito. Tal movimento c ditoamortecida, 
St? o amortecimentoesiifirientemcnte grande como, par exemplo, um pendulo mt-r- 
gulhado tm melado, a oscilador nan chega a cample tar nem um rido de osciJa^o, 
limitartdo-^ a netomar &o equilibria com uma rapidea que ^e aproxima de zero a 
rnedtda quo n cnrpn se aprnxirrm da posi^ao dc equilibria- Estc tipo do movimento 
t? duo superamorieeido Se o amortecimentoc suiteienfcmcnte pequc.no para quo o 
sistema osdlc com uma amplitude que diminui lentamente com o tempo — como 
lima rriart^a em um balance quandoa mile delxa de empurra-Sa a cad a cido — o 
mu vi men tad dito subamortecida Omari men to com o minima amortedmerloqise 
ainda nao resutta pm oscila^ao edito criticamente amorterido, {Com quatquer amor- 
tec imen to menor, a movimertto sera subamo deride.) 

Movimento subamortecido A for^a deamottecimenro exert id a '.obre um ascii ad or 
comoo mostrado na Rgum 14-210 pode ser represen tada pda expressao empirica 

f s = -KT 

unde b 6 uma constante. Urn sistema coma este c dito /n fC4 rjjieittc Gwtortt\ 'ufo, Vnmos 
discutir o movimenlo Imearmente amorteeido, Como a forv» de amorlerimttnto c 
oposta aosentiriodo movimento,da realiza trabalho negativee faz com que a orier- 
gia mecanica do sislema di minim. Esta energia e proportional ao quadradn da am¬ 
plitude (Equate 14-U),en quadra do da amplitude diminuiexponent! a I merit? com 
o aumento do tempo. Isto e, 

A 2 = Ale-*f* 14-37 

DEFINICAO - CONSTANTS DE TEMPO 

onde A v a amplitude, A e a amplitude em / — 0 v r e o tempo de dec .pimento, ou 



fiquha u- 2 i (;r> t, m oscitador amorlecido sitspciiiso em um Ifquirfo ■vl&cdso, O 
mtA'imL-ntu do dUndro l- iunortedda pfla;- for^ah <iv arra^te {b) Curva de amortedda 
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C A PIT U L O it 


constants de tempo. A constants de tempo e o tempo para a energia variar de urn 
fa tor t' t 

Cl movimento de urn, slstema amorteddo podu ser obtido da t^gunda lei de 
Newton, Fam um trorpo du tnassa m em uma mola com constant? de toi\a t r a for<;a 
resultant? e -tv - birfx/dt}. Fazendo a ton;a resultant? igual a massa vezes a acele- 
ra<pao jZ-'.v/dH, obtemos 


que, rearranjando, fie a 




d 2 x . dx . rt ^. __ 

irt— 7 + !>-h tv — 0 14-38 

t/F dl 


EQUACAO DlFEflENClAL DE UM OSClLADOR AMORT EC l DO 

A satu^ao uxata desta equa^o pod? ser eneontrada usando-se motodos-padrao de 
solu^ao de equates difeienciais A bolucao du caso subamortcridu e 


r = ros(w p f + 5) 14-39 

ondeA.vt 1 a amplitude inidal, A frequence w' esia relacionada com a freqiienda na¬ 
tural w„ (a frequenda sem amortecLmento) por 



14-41) 


Para uma massa cm oma mola, wj — Para amarteametitofraeo, b/{2mu> v ) «. 1 

ewe quase igua! a w. As curv as tracejadas na Figure 14-215 corre.spondem a x = A 
Qd X = — A, onde A e dado por 


A - 14-41 

Elevando ao quadrado os dois lados d esta equa^aoe comparand o os resultados com 
a Equa$3o 14-37, lemos 



1442 


A medida que a constante de amorteemento h aliment a, a frequence angular t-/ dimi- 
nui ate se to mar zero no valor eritico 


5 . = 2 


14-43 


Quando b e maior uli igua] a 5 rJ u siitema nao osciJa. Sc 5 > 5 C , o si sterna 6 supera- 
niorlecido. Quanto menor lor lh mats ripido o corpo retomara a pusiiptu de equilibria. 
Se b — i\. t o sistema e ditu criticamen Le amorteddu e o curpo retoma ao equihbriu 
(sem osclla^ao) muJto rapidamente. A Figure 14-22 mostra gra ficus de deslcxamcuto 
tvrsws tempo para urn osdlador critkamente amorteddo e para tun osrilador supe- 
ramortecidu, E freqiientc usarmos o amortedmento critieo quando desejamos que 
um sistema nSooseitu mas relome rapidamenfe ao equilfbrio. 



neuRA 14-35 Gr.iticosdo 
deslocaiticntuTv^ti'i lumpLi para um 
Lijcitador criticamenW am^rrccldLi f p^sia 
um osdlfldor suporamortecido, « dois 
Saryadoi slr» TV?pouM-i 


Exemplo 14-13 


A Massa Sustentada pelas Molas de um Automovel 


A massa suslcntada pelas nu.4as de um automjAvel nao inclui as massas das rodas. dos eixos, 
dos treios cte. Em urn aulqmdveJ, a massa que as molas sustcnlam ^ de 1100 kg e a massa nan 
sustentada e de kg. Sens quatrt^ nmort-ect^dnrei sjo rtunovidos. t>automcivel £>^ilj sobn. 1 
as molas com uma Ficqucnda de FQ Hz, Qua! a constante de nmnrtwimento associad i jli?, 
qajjtro iimortecedores st- r eom eles, □ uutembvel reioma ao equilibrio o mais rapido possivel 
sem oscilar, ap6s pas&ar por um quebra-molas? 


SITU At? AO Como o auiomd vel re torna ao equillbri o o m a is ra pidi men it* posst vel. se rn osd] a r 
sabetnos qot- de e um osdlador criltcaniejite amortecidcv Use 5, 2j»4in n (Equat;an 14-431 para 
deti-rmin.sr a Lonslante de amortedmento para t> amorteeimento crftico, 
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SOLUgAO 

1. A constants de smortecimento para amortecimento critico esta icladonficE-i conn a 
fieqti&nda natural por b L - 2wtw. u [Hqua^ao 1443)' 

2 Com os p nous c m con tiio com o pa v i memo, apenas a tnc rej a da massa susten tad a 
pelaj tnolas e reJevanle: 

3, A frequencin natural q fomedda pelu tmttnriadn do problems: 

4, Cakute s=i constants de amortecimento: 


b. = 


ni = ] 100 kg 


w 1} = 1,0 Hz 


b - t - 2(1100 kg)/i Ijfl Hz) = 


2,2 * ID 5 kg/s 


CHECAGEM A forca de amortecimento e dadn por F — — bp; logo, a unidade S3 de hr e o 
new ton Nosso valor de b f no passo 4, tern as uni Jades kg/s e. purianto, te' tem a* unidades 
lkg/s)(m/s) - kg ■ m/s 2 , quo sac as urtidades SE de massa vezes acekracao, Logo, kg/s sao 
unidades apropriadas para b- 

INDQ ALEm Omelhoramor teced or, para qualquer veicuJo, £ llir que tenha isma constants de 
amortecimento tal que .is oseikedes stijam criticarnerite amortecidab. a melhor WCOllm 

po.ro a constants de amoriecimento critico 3? £ determinada pela massa s Listen tada pelas jnola> 
e pda constanle de forga k das molas. 


Como a energia do urn oscilador c proporcional ao quadra do do sua amplitude, 
a eruergia de urn oscilador subamortccido (media sobre um dele) tambem diminui 
exponendalmerile com o tempo: 

£ — = \nuirA^a^ irfmit = E 0 ff' f/r 14-44 

nnde B a - cr = ut/b* 

Costuma-se caraeteri^ar um oscilador amorteddo pela sen fatar Q (fator do qua- 
Lidade), 


Q = t%T 


1445 

OEFPNigAO — FATQR Q 


O fator Q e adimensiona]. (Como tom as dimensoes do in verso do tempo, ie.,r v 
jdimensional.) Podemos rekeionar Q com a perda relatival de energia por cicio. De¬ 
ri vando a Equaqao 14-44, fica. 


JL 

dt 


J£ |i 

-(\/r)E u e ^ = ~(l/r)E oh y - - — 


Se o ajnortecim.cnto o traco, de forma que a perda de energia por cicio seja tuna pe- 
quonn frag&n da energia i, podemos substituir dli por AE odi pglo period o T. Ivntao, 
Lifj/£, em um dclo (um perfodo), d dado por 


(^L 


T 

T 


2 tt 


<» n 


2tt 

Q 


14-46 


logo, 

G = 


2 n- 


|AT| 


« 1 


14-47 


£ldD 


INTERPRETAgAO Fi&ICA DF □ PARA AW0RTECIMEMT0 FRAC0 
Q C\ portanto, in\'ersamente proporcional a perda rektiva do energia por cicio. 


Pesos s&o colocados nas rod^iis de 
automovcES no serem “balanoeadas ri . O 
prupositn do balanoeamento das rodas 
e o dt* prevent r vibrscoes que venham a 
in-doKir oscilapies de lodo r> conjunto de 
rod.is. 


Exemplo 1414 


Fazendo Musica 


Quando a tccto do dt'i central do piano (fa^quencia dv 262 Hz) v tocada, d.i pL-rde mviade de 
sua energia apds 4,(Xt s tu l Quat e o tempo de decai men to, T?(b) Qual e o fa tor Q para esta ecr- 
da do piano? (f) Qual £ a perdui rekihva de energia pur ctdo? 


SITUAgAO (.-)) Usamuv L = F.. J- 1 r e f.i^enn:.^ ^ iguui Li ^ F,,. i6)Cl fator Cpndcser deterniina- 
Jo do tempo de decaimento e da irequeneia, 













486 


CAPiTULO W 


SOLU^AO 

(it) 1, Fa^fl a energia no tempo t = 4,00 s igual a rnetade da energia original 


1. Kssolva para o tempo t, tom.intfo □ lognritm-o natural dos dels lado?' 


E = fyr" logo 

1 = p-\4ftoi ?j 

t m § 


logo 


r 


■£,00 s 

In2” 


5,771 


5,77 s 


CM Calorie Q, ds? t o do u> : 


(c) A perda relative dv energia per ctelo 6 dada pcL\ liquate 14-46e pda m 
qu&nda/- l/Tt 



= 2?r |262 Hz){5,771 s) = 9,500 X 1CP = 


9.50 x W 



T_ 2ir__ 
r b^r ft 

6,614 X 10-* = 


1 

(262 I Uji 5,771 s) 
6,61 X i0~* 


CHECAG EM Q pode ser calculado tambem de Q = 2- fAE/ E;■ 2-/(6, 61 ■: 

10 -4 } = 9,50 x 10\ Note quo a perda relativa de energaa apds 4,00 s nao 6 npenas o 
numero decides- (4.00 X 262)- vvkes a pvrda relative dv vmTgiit p iir cido r porquv 
a energia decai exp-onnncialmenEe, enao Unearmente. 

I MOO A LEM A Figure 14-2.1 most re a amplitude rdativa A. A r?rsu< tempo t ! a 
arvorgja retativa E/E,, rvrsws tempo para .1 osdla^ao da cord a do piano npds o do 
central ter si do tueado. A pus 4,00 s, a amplitude dimmuju para terca dv 0,7 do seu 
valor intcial e i cnesrgia, que f prgpondonal ao quadra do da amplitude, caiu para 
cerca da inetade de scu valor in id a]. 


fig uba 14-83 GrdfiewdeAM n ede E/E r , 
para uma cord a de pmno tocada. 



Note quo o valor do Q no Exemplo 14-4 e rdabvnmenle grande. Voce pnde cstimar 
■r t? Q para varies alstemas oscilantes. De lima pancadinha cm urn eopo de vinha de 
crista 1, e observe quanto tempo ele soa. Quanto mais tempo ele soar, major serao os 
V3, lores de ~e de Q, e menor sera oamortecimento. Bequeres dy laboratory tambem 
podom ter uni alto Q. De uma pancadinha em urn copo de p la* tier? e coni pare o 
amortedrnonto observado com o de um bequer de vidro. 

Em. term os de Q, a freqiientia exata de um o&cilador subamurteddo e 



Como b e bom pequeho fe Q e 0111110 grande) para um usrilador fraca monte amorte- 
cido (Fxemplo 14-14. 1 . vemos que ca' e quase igu,il a uj. . 

Potletrtos en tender muito do aim portamento de um oscilador fraeamente amor- 
tecido considerando sua energia. A potencia dissipada pda fcn^a de amortecimenio 
4 igual a ta\a instantanea de varia^aoda cnergta mecaruca total: 

J JP 

P = = Fj'iJ = - -biP- 14-49 


Para um ascii a dor fraeamente amortecido com amor teamen to linear, a energia me 
canica total dlminui lentamente com o tempo. A tnergia cinctica media per cicto e 
igiixtl h jnetade da energia totaij 


(I"* 01 ) ■ 2 

'n\Mi 


E ou 


IPJ 


Se substituirmos v 2 por = E/m naEquaijao 14-49, tomos 

^ = -bv 2 •= -b(v 2 }-.-+ = “ — E 
di m 


14-50 
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Rearranjarido a Kquacfc* 14-^U, fica 


que, Integrando, dia 


que i? a Equate 14-14. 


JE 

£ 



m 


E-Ej 


(t\ i-.'if 



n w i i i ^**■■■ jitrii*/, 

•- _iWiiMiHMiMWg ■—iianriMrtiM' ffti ail 

Para manter urn sistema amortecido oscilando indefiradameiue. energia mecMica dtve 
ser injetada no sistema. Quando tslo o feilo, o oscilador t? d ito racitorfp ou forqado. Quem 
man tu rn uma crjanga oscibndo, no balangodc jardim. empurrando-a pda menns 
Lima voz a cada dclo, esta forgando um osdtador. Se o mecanismo de exdtag3o injeta 
energia no sistema a uma tnxa major do que a la*a com quo ela e dissipada^a energia 
mecaruca do Sterna aumenta, coni o tempo e a amplitude a amentia. So o mecanismo 
deextitagdo irtyeta energia h me^ma taxa com que ela e dbdpada, a amplitude perma- 
nete constants no tempo, Neste on so. o movimento do ostikdorci estacionario. 

A Figura 14-24 mostra um sistema que console em um corpo em uma mob que esk 
sendo excilada movendp-se o ponto de apoio para dma c para baixo, em movlmento 
harmonico simples de frequdtfda ta. No irticio. o movimento e complicado, mas ele 
acaba por entrarem regime estarionario, quando o sistema oscila com a mesma tre- 
qiienda de exciln^ao e coni uma amplitude constants e, portanto, com energia cons* 
tante. Em regime estacionirio, a energia injetada no sistema pek forga de excitagao, 
a cada dclo, 0 igual h energia dissip.uk pelo atnortedmento em cada ride, 

A amplitude, e portantoa energia, de um sistema em regime estacionario nao de- 
pendeapenas da amplitude da forga de excitagSo, mas tambdm depend e de sua f re¬ 
queue! a, A frequenck natural de um oscilador w„ ea sua froqi'iencia quando nao ha 
neru forgas de excitagSoe nem forcasde amortecimento presenter. (No casode uma 
mok, por exemplo, ty lf - - J k/m.) Se a frequenda de excitagao e sufidentemente pro- 
xima da frequenda natural do sistema, o sistema osciiara com uma amplitude relati- 
vamente grande, Por excmplo, se o suporte da Figura 14-24 oscila em uma frequenda 
proxima da frequenda natura l do si sterna massa-mok. a massa oseikra com uma 
amplitude muito major do que a quo terin se o suporte oscilasse com frequencias 
signidcativamente maiores ou me nones, tistu tunbmeno e chamado dy resssmancia. 
Quando a frequenda de excitagao u igual a fnequencia natural dooscilador. a energia 
por cido transferida aoosdladorc maxima. A rrequencin natural do si sterna e, entao, 
chil m ad l1 d e f req ii e nc i a d e resson .i nc i a \ M a l em a I i camen tc r e m a j s con ven ten to usa r 
a frequencia angular ce do quo a frequenda = w/2 tt). Como w e/sao proporcio- 
nais^ muitas das conclusoes sobre a irequenda angular tambem sao validas para a 
freqiienda. Em descrigoes verbais, usual men te omi times a palavTU angular, quan- 
doesta omissao nan putder causar confusao ) A Figura 14-25 mostra osgrificos da 
pot end a media injetada em um uscibdor como titrn;jo da frequencia de excitacao, 
para dois valores diferentesdc amortedmento. Estas cu_r\ as sag chamadas de curves 
de ressonanda. Quando o amortecimento e fraco (grande Q), a largura do pico de 
ressonincia correspondente ^ pequena, e di/omos que a ressonancia e estreita. Para 
amortedmento forte, a curva de resson^ncia e Jarga. A largura de cada curva de res- 
son.incia, Ata, indicada nn hgura, r a brgura na rnetade da altura maxima. Podo-se 
mostrar que. para amortecimeiito fraco, a ra/ao enlre a largura de ressonancia o a 
freqiienda de ressonancia e igual an in verso do fa tor Q (ve\a o Problems 106): 



A<u ! 
"o ^ 


14-41 


LARGURA DE BESSOWANCIA PARA AMORTECIMENTO FRACO 


Assim, o fa tor Q b uma medida direta da estneiteza da ressonancia. 

Voce pode realizar um ex peri men ta simples pLira demonstrara ressonarcia. Secu¬ 
re uma regua pt^r uma das extremidades, entreseus dedos, de forma a faze-ia oseilar 



FIGURA 14-24 t.m i-Urpo prefO 

a Lima mob vertical pode ser forgado 
mmfLmdo-seo suporte para firnti e patLi 
baixo. 





FiCUfiA t4-ie Ressonancij de 
Ltm oscil.idor, A largara iio lIo ptco de 
res-MiiiLTncta pita um tisciljdor de uln^ 

L_3 (a curvj mais alta}e pequeng em 
compara^fio cum li n freqiieneiLi natural 
O pito de ressunineb do cecilador de 
b.iixo tj (a curv t i mats baixa) de mesma 
frequencla natural possui lima largura 
consideravelmenle maiordo que a do 
osdtador de alto 
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como uni pendulu. (Se uma rbgua nao estiver disponivel, 
use qualquer coisa que arhar convenient*?. Um cabo de 
vassoura Uimbem serve.) I.there a regua a partir de a]gum 
dcslocamento angular imeiai e observes freq iiencia rtaftira] 
do movimenlo Depois, mova sup mao para frente e para 
fras horizontalmcnte, cxcilandoa r^gua na sua frequenda 
na turn ]. Mesmo que a a nap] i tude d o movi men to de s Li a ma i > 
seja pequena, a rcguaosciEara com uma amplitude aprecia- 
vej. Agora, mnvimente sun mao com urns freqtienda duas 
ou ires vezes maior do que a frequenda natural, v observe 
a dimlnui^aLi da amplitude de osdlagao da regua. 

Existeni muitosexemplos de ressonanda. Quando vo¬ 
ce senta em um balango, intuitivamenle voce se inclina, 
para impulsiona-lo com a rncsim frequenria natural dele. 
Mu i fas maquinas vibram porque elas possuem partes gira- 
torias que uao cstao perfeitamentc halanceadas, (Observe 
unu maquina de Uvar roupa no dclo do centrifuga^ao, 
por exempla) Se a maquina es( h i presa a uma cstrutura 
que posse vibrar, a cstrutura sc lorrta um slstcma osdlanle 
tornado que e colncado em movimonto com a maquina. 
Os engenheiros dao grande aten<;do a balanceamento das 
partes giratbrias dessas maquinas, amortecendo suas vb 
brakes e isolando-as das cstruturas dos edifidos, 

Uma ta^a de crista] comamortedmento fraco pode scr 
quebrada per uma onda sonora intensa que tenha a fre- 
qiienda iguaLou quase igual, a sua frcqiienda natural de 
vibrato, A quebra de ta^ase uma demonstra^au tisica co¬ 
mum, usnndo-se um osriEador de audio, um a l to-fa (ante 
e um ampl i Picador. 



*TRATAMENTO MATEMATICO DA 
RESSOMAMCIA 


Podcmos tratar malematicamente um osdiador tornado su- 
pondn quo, alem da tors a rc&tauradora e da forxga de amortccimento, o useikdar esteja 
sujeitn a uma for^a externa de exdtaijaoque varia harmonicaniente coin o tempo: 


Chjetos com extensaopossuem mais do que lima freqtifimcla du 
reasonAncia. Qjbinctu tocadft, mtia cerda dovinlaci fransmue sua energia 
par.i o corpo do vioi3u, <>sdbefles do cerpo, acepLadds eum as da mss 
dear que ete contain em wmi interim, pmdu/en ospadr5es de ressonaivc 
mostmdes (Royat Sztxiifch/Acndctnit t^Musif > 




] -t-o2 


onde f |( e m &ao n amplitude c a freqCiencin angular da tonga de excita^ao, fcbta fre- 
qiicncia naii estd, gcralmonle. rdadonada com a frequentia angular natural do *is- 
tema, m. v 

A segunda lei de Newton, aplicada a um corpo de massa m preso a uma mo]a 
com cons tan te de for^a k e sujcitoa uma fonga de amortecimento —K 1 ea uma forca 
twtema P 0 cos wf, fornecc 



- nm r 


-kx ~ h\ + / 0 cosfuf ■ m 


d 2 x 

It 2 


onde usamus a, = tfx/dl-'. Substltutndo A- per ma j- (Fqua^ao 14-8) e iViirranjando, 


d\x . tfr _ 
jn-7T + + woisJr = t costtff 

dr tit 


14-53 


EQUACAO OIFERENCJAL DE UM OSCILADOP FORCADO 


DiBcudmos qualitativamenle, agora, a soluijaogeral da Lqua^ao 14-53. tla consists 
emduas partes, a sdufid Iransiente e A solute estacion^ria, A parte Iranstente da 
solu^aoe identica a do um oscilador amortccido, dada pela Hqua^o 14-3^, As cons¬ 
tant's desta parte da solu^io depend cm dascondl^des iniciais. Ao longo do tempo, 
esta parte da solugdo se toma despreifveL por causa dodecaimcnto exponeiTtial da 
amplitude. Ficamos com a solu^o estacionaria, que pode serescrita como 
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.t = A costed - 6) 14-54 

POSigAO PARA UM OSCILADOR FORgADO 

ondt* a frequ^nds angular w ft a mesma da lurga de excita^Icc A amplitude .4 ft da- 
da por 


VWftuj — nr)- + b 2 iir 14-55 

AMPLITUDE PARA UM OSCtLADOR FORCADO 


e a consUmte de tase A e dada por 


tan ft 




14-56 


CONSTANTS DE FASE PARA UM 0 SC I LAD OR FORCADO 


Com pa rand o as Equates 14-52 v 14-^4„ pudemi>$ ver quo o desiocamerito e a tor^a 
dc cxcilagao oscilam com a rtwsma frcqucncia,. mas diterem por ft na fase. Quando a 
Erequftnria deexcitagao rase aproxinvi de zero, ft seaproxima dezero, tomo pod*? >er 
visto da Equate* H-oo. Na ressonancia, o> - w, e ft ft igud a 90 Q e, quando &> ft mui- 
to maior do que tw„, ft se aproxima de ISO". No infdo deste capitulo, o deslocamento 
dc Uma partial la executando movimento harmonico simples e escrito como x = A 
cos[eef 4- ft) (Equagao 14-4). Esta equagao ft kluntica a Equagao 14-54, exceto pelo si- 
nal da constants de taseft, A tase de uma oscilagao forgada esta scmpreatrasada cm 
rela^Au a Tase da forga de excitacjio, Osinal negative) da Equate 14-54 nssegura quo 
ft seja sempre positivo (em vex dc sor sempre negativo), 

Ao realizar c experiment simples de excitar uma r^gua movendoa mao para iren- 
te q para Iras fveja a discussao quo so segue imediatamente a Equagao 14-51), voce 
dove reparar que, na ressortSncia, a o&cilagao de &ua mao nem esta em fa see- nem de- 
fasada de I BIT cm rdagau j osdlavio da nfigua. 5e voce man tom o movimento dc sua 
mao a uma frequencia varias vezes maior do que a f requeue! a natural do pendula, o 
regime e&taciortfirio da regua sera dofasado de quasc IB(T : em nelagao a sua mao. 

A vdocidade do corpo em regime esiacionario o obtida derivando-so v em rela- 
gio a h 


dx 


v — — = —wA sen(?A — ft) 
dt 


Na ressoriAnda, 6 — ir/2 e a velocidade em fast 1 com a tofga de exdtagan; 

““Jl = AwA COStirf 


i 1 , = tuAseni 


Assim r na ressunanda a corpo esta sempre se movtndo no sentido da for^a dc cxd- 
tagaoj coma c dc sc esperar com inje^ao maxima de potenda A amplitude da ^-e]oi- 
ctdade to A e maxima quando w = a>, r 


n Na reason and a, o corpo esta 
sompre se movendo no sentido 
da liirga de exdta^ao, a que e de se 
esperar no case de potenda maxima 
tnjctnda. 


Ixempio 14-15 


Um Corpo em uma Mola 


Urn corpo dc 1.5 kg de massa, pru?H» a uma mola de constant? de forqa igual a 600 N/m, perde 
3,Dpor cento de sua cncrgia em cada cido- G mesmo Sisk'tm $oxdtado por uma fort* senoidal 
com o \'a!or mavinio f , l L“l.I ( f n Quanto vale Q pari) esle sislema? (ft) Qual ft a UnequftneLi 
(angular) de ressonaacis? (a) 5e a freqt^ncia dc excitable varia leniamenie atraves da resso- 
nanciJ. qual ft a iargura de res^eiiancia Auj? ( L fl Qu jI ft a amplitude, na n’sstinafiria? (t 1 ] Qu.il c 
a ampEilude^ se a frequencia de excitable ti ta - ]y rad/s? 


SITU AC AO A perda de cner^ia por ciclo ft iapenas de 3,(t por cento, de mode que o amorled- 
mento ft fraco. Podemos determinar Q dv Q = 2 tt.- i AT//.'). L , (Equacao 14-47) e depois usar □ 
resultado e Aeli/w = 1/Q (Equa^ao 14-51 j para determiner a largura de rossuEtam-M Ah«. A fre* 
quftncM de rvssonlncia ft a freqiiencia natural A amplitude, lanto na ressonancia quanto fom 
da ressomneia pode ser deiermnoada da l-quar^o 14-55, com a constant? tie .lmortecimenlo 
catculad L » de Q, usando Q — (llqaai^ao 14-45) t - mjb (Equa^ao 14-42). 


Tente Voce Mesmo 
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soluqAg 

Cubro j coluna da direita e Sente per si so antes de nlhar as responds. 


PasfiUfi 


Respostas 


(a) O amorterimenlo c fraco Keladone Q com a perda relative de energia usando 
Q ■ (Equa^o 14-47): 

(if) A frequence do ressonancia e s i'reqiiinria natural do sislomri: 


mm PI 


2 tt 


(1-lEl W> 




cj. — 


\ m 




’Ll rad 


(r> 


Rdidone H lalgtlH do restHinEind P AwCom C? UiSiUlrfo Alu/cd = I /Q (Hqim-c^nt Aj > 

14 51): ^ 


^ r.id i 


(if) 1 . Escneva u mo os proton para a, nmp ti tudo A . para qua I c| uer freq uemcia Jl- ■ " 


cxdtai^ao ti» (Equate 14-53): 

2, F<xa <.=> = w. para calcular A na resscmancia: 


\ jjjH ^ - ur)- -i- fi^W 




i'tu 


mw 


3. Use Q = (Equate I44n) l-t = m/b (Equals© 14-12) para reladcmar r —— t t ,l44 l-.q - 
a constant? do amodedmento b com Q: 

4. U so os resu llados dos dois passes anreriores pa ra ca?eu tar a ampti tu d e nn ■ ■•■ >.) = —- 

resson^nda: 


17 cm 


it) Cateute a amplitude para at rad/A, (Omitnnos as unid&des para sim- 
plifk'ir a cquac^o. Cotna lodas a> grander* cst3o no sislcin,! SI, A esta cm 
mottos.) 


AfW) 


05 


V 15W - I9 : ) : - 0,144'(19)’ 


1)53 cm 


CHECAGEM A uma frequencia apenns 1 rad•• - abaixo da Irequencia de ressonincin de 20 
rad A, a amplitude cat do urn fa Lor de 20. Isto nan surpreende, puique a largura do lessen.in- 
eia Au.i d de jpt'jijs D/0% ra d/s. 

INDO A LEM Fora da ressonanci a r o termo ^w : e dcsprezivel, cm Coitiparamo coni in outrO 
termo do denam loader da evpressae para A- Quando oi - n?, c r mais do van as vores igital a 
largura Amj. como e ti cast) deslocxemplo, podcioosdospre^a r o Cermoe caJcular A com 
A *= F{J[nt{tit : t<y j}. A Figora 14-26 mostra a amplitude mrstts a froqiienria do eadtafjo w. 
Mote que a oscala hortzontai varre ima pc'queoa fotixn de vj tores de m. 


D 


BasUi um afa^tamentD do 
1 rad/s da resiSonAnda, para qtie 
.i amplittido caia pur um fa tor do 
20. Isto nao surpreende, pcirque a 
largura do russoniinda Aw o aponas 
de 0,0957 Md/s, 



FIQURA I4 i« 
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Compasso da IVIarcha: A Ponte do Milenio 

A ponte loridrina de pedfcstres London Millennium, de tnA estdgios, foi inaugurada 
em junho dc2000. Mo din da inaugurate, cntn?Bf),(MWt‘ 1 fHXOWpcssoas cru/ariim a 
ponte suspense. Sempre que o mtmero de pessoaschegavii a 2000, a ponte come^ava 
a oscilar late raiments. ‘ Logo, o balance se tomava tlo forte quo muitos tirtham quo se 
segurar nos commons f A "Ponte Bdmboleante F ' : foi fcchada trlsdias depots, esd foi 
reaberta em fevert ira de 2002. Aponte do pod litres foi prof eta da para super tar ventevs 
e\ tremamen to fortes, assim comoos go] pcs debarCaqas contra os do is ancoradoufns, 

No entente, o movimento lateral foi uma surpresa para os projetistas e engenheiros. 

Apds varies meses do estudos, os pesquisadores cone] ui ram quo o camlnhar tom urn a 
components lateral de fnr^a, tanto como componentes para a frente e para tras. 

A cad end a tipica de uma pes$c>a cam in ban do e tel que o sen pe eSquerdo a tinge o 
pi so em intervalos aproximados de urn segundo. O mesmo tambem vale, c darn, para 
o pti diruito. Quando algnem da um passo a frente com o pe esquerdo, cere a de 25 N' 
de fbr^a sao dmgidos para a esquerda; no case do pe direito, a foryi c dirigida para a 
direita* Em cad a pa&so, uma for^a lateral para a esq nerd a ou para a direita e exerci- 
da sobre o aSboalho, de forma que este pa&sa a oscilar com uma frequencia de 1 Hz, 

Desatortimadamcnte r c\< duas mersores frequendas natLErais de movimento lateral no 
estagio central de 144 metros de comprimento eram 03 Kz c L r 0 Hz.,"' e o estagio suL de 
1LHJ metros de comprimento, tinbut um modo natural de v ibrato de 03 Hz. Os passes 
da multidao for^aram o movimento da pnnte. Quando o publico era pequeno, a forra 
combinadfl d.os passes nao era sufiriente para provocaro movimento. Mas, depots que 
mais de 2(H) pessoas esta vam sobre a punt tv o amortedmento natural da ponle n3o era 
grande o sufidente para resistir a forca combtnada dos passes da multidao empurrando lateral men to a ptmte. 

O bnianco aumenlava devido a rtaqao Humana ao movimento lateral. Ca leu Los mosiram quea aceleraqao lateral maxima 
ficava entre0,2geD3&, 1 o sufidente para fa/eras pessoassedesiquilibrarem, Lin metodo ins tin tiro deteeuperar o equilibria 
sobre uma super fide move! e camlnhar no mesmo ritmo do movimento da superfide. Este camlnhar reason ante aumentava 
a amplitude do movimento. 

Medidas feiia&em testes de agfomura^oes sobre a ponle levaram a solu^ao, constituida de uma serLedeamorleccdores.Otto 
amortocedorcs de massas convenient omen to ajustadase 37 amortecedortv viscoses foram instalados para reduzir a bahmqo 
lateral. Os amortecedores de mas&a san blocos de 2,5 toneladas de apn -^uspen.sos como pend liI ns. Kies redu/em o balam;o 
lateral vibrando eni defasagem de 180° com a ponte. 44 Qs amorteccdores viscosos sai> semelbantes aos absorvedorcs dc che¬ 
que usados para amorteCer oscilaqoes verticals em auto move is; eles trabalham movendo um pistao para t rente e para tras, 
em um fluido viscoso. O amorteeimento lateral principal e realizado por 37 amortecedores viscososd 1 Qutms aniortecedoreis 
de massa fbrcUn instaJados para amortecer eventuais OSCila^Ses verticals, Durante os testes finals antes da reabertura, o pi CO 
medido de acelera^ao da ponte taiu om 97 por cento, de 0,25^ para 0,006jf. w A pontc nao teve mais problemas de o&cila^ao, 
apds a reabertura. 

Qualquer'* ponte com uma vibra^ao lateral abaixo de 13 I lz e sLi.scetiv r el de oscilncovs pmvocadas pel os passos de uma 
multidao V'arios Hpos difvrentes do pontes tern exibido oscilaclo lateral, sob carga de pedestres, incluindo uma ponte 
pensil no Japao e pontes de pedestres em Paris e em Ottruva, Mesmo pontes de auto-estmdas tem mostrado o mesmo com- 
portamento. 11 Por causa da ponte londrina de pedestres, os engenheiros l^em sido motivndos a lan^ar umi novo vdSior sobre 
a questao das vibraqoes. 


No 



G^cJadnnra cnasslvos atyiufEcridus foram 

ptv?0fi ‘H'b L 1 p,1S‘i.lIK‘la pil-UCCl depots 
Jj ifliupufilCciu ptin.lv pmstl- Os 

osciladores I'num ciik^Jndcis p c ira pm^nir 
o bflL'vneeescessii'oqui.-erfl induzido pd.is 
forces laturais eiseitidas pelos passes dos 
pedtw-tnfw. iAiamtfJ 
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C APiTULO 1 j 


Resumo 


1 - M ovimenh* ha rmonico s i mple? octree H'mpiv qite a for^a nsta u rjdorj c propnr- 

dor.iL do dos I oca men to a partir do equilibria. Eie £ de Earga aplica^do nu cstudo 
de osci ta^oes, Lindas, c incudes eletricos e dinamic,! molecular. 

2 Re^sonanciit e um fenomeno lmporlanle cm in u tins areas J L i iisicj. Ela ocutxe 
quandn a frequecida da fonja de cmta^flo e prdxima da treqiiem ia natural do 
iiutigna oscilante. 



TOPICO 

EQUACOES RELEVANTE5 E OBSERVANCES 


1. 

M ov i it* cn to Harmonko $ impics 

Nio movinumio harmGnku simples,, a aceLvj^jo (e tambum. portanto, a fori; a resinl- 
tantci sdo amLuv prppoifoonais e de -entidcs opostos Jo deslocamento a partir da 
pusj^dD do equilibria. 



F t - -fr* - ituf f 

14-1 


Frin^ao posi^lo 

X = A co + 8) 

14-4 


Frequent ia angular 

fd — 2tt t = — 

14-11 


Energia mecSnica 

E = K + U = Hv* 3 

14-17 


Movimenlo circular 

Se lima parbcula sc move cm um circule com. rapidez cons tan tt\ j proje^-Ao da partj- 
cu!d sohre um diamotra do circulo sc move cm movimento harmooico simple*. 


Movimento >;eral proximo do equilibria 

Sc um corpo recebe um pequenu deslocamcnto a partir de uma 
brio estavel, ele tipkamenle osdJara com movEmento harmonica 
dusta pa&f^O- 

posi^hi de equiEi- 
5imples em tenmo 

2, 

Frequencias Naturals para V'ariosi Si sterna* 




Massa om mnla 

ft 

i4*e 


Pfetdu Lli Simples 

' ^ 
ii 

a 

14'27 


Pend U to de tonj-Jo 

"“4 

14*33 



onde I e o memento de incrcia e k e a constante de torgao. Para puquonas oscilaiffles 
de um pSnduto ftsko, k MgD, onde D e a dist&nria do ceiitm de massa aoutxo 
do rota; 5o, 

3. 

Qscilafoes Amortecidas 

Em o&ciloL.LK-s. de sistemas reais r n mnvinumto o amorteddo per causa dab formas dis- 
sEpaliva*. So o amortecimento C mjiior din Lj He ym dado valor critico, o siwtcioa naa 
cTsefla jo ser perturbado. mas simplesmi’nle rctorna a sti^ posii;hiL> de equilibrio 0 
movimuntLidc um bislfma fracamente amortecido ^ quase harmonica simples, com 
uma amplitude que diminui expoiwndalmcnle com o tempo- 


Freqfiencia 

/l ' 

w " 40 2 

1448 


Energia 

E “ E^r i;T 

14^4 


Amplitude 

A - yi/-«WT 

1441 


leni pi i Jet d tv j imenlE i 

r ’T 

14^2 


Deilni^ao do fetor Q 

Q = O^T 

14—15 
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TOPICO 


EQUAQQES RELEVANTES E 08SERVACaES 


FatorQ para amortetimento fmco 



14-47 


4. Oscilacoes For^adas Quando urn sistems subamOTtecido tb < h. ) t? exritadu pur nma for^a externa senoidal 

^ cu$4^o&istemaaft4lacumuma irequC-neia w igual 4 freqtidncto deexcila^au 
e cam uma amplitude A qua depend? da frequence de exdia^D. 

Frequenda de resson&neia w = 

[argum do mssunaneifl para 
amortccimenlo fraco 


Aw 




2_ 

Q 


[4-51 


■ Fuil^iO pOSii^Q 


x = A OOS(wf - fi) 


14-54 


* Amplitude 


^Constanle de fase 

Respo&ta da Checagem Conceituat 

144 VT Jg 

Respostas do$ Problemas Praticos 

14-1 S it) f = 3,6 Hit, T = Q,28 s, (I?) / = 2,5 He, T — 0,40 s 

14-2 ui = 3,1 rad/s, ~ fU3 m/s 



71 ^ 

\/nr(ai^ - oi->‘ + 

14-55 


but 

tanS - , , 

ca-> 

14-56 

14-3 

W £ - i m*L, 0,0625 J (fc) A - Vlt^.-k - 


14-4 

24 cm 


14-5 

2,1)1 s 


14-6 

$■' ~ 103 ni s 3 , T 1,96 s 


14-7 

[~~L 

T - 2jt^ ~ para x - Lf 6 e para x - 1/2 



Problemas 


Cm alguns problemas, vuc# reeebe mais dados do que neces¬ 
sity; cm alguns out ms, voce deve acrescentar dados de sens 
conhecimentosgerais, fort tes external o it estimativas bem fun- 
damcriladas. 

Interprate como significativos todos os algarismos de valores 
numeric os que posstiem zeros em sequenria seni vjirgulas de¬ 
cimals. 


Um sd tonceito, um so passu, rejativamenle simples 
Nivel intermediari®, podc requerer sinlesedeeoncellos 
Desafiante, para estudantes avan^ados 
Problemas enttsecutivus sumbreados sao problemas parea 
dos 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 

1 * VerdadelFQ on falser 

(rd Para uni oscilador harmbnico simples, o pcriudo e proportion a l 
ao quadradn da amplitude. 

(&) Para um oscilador hannontco simplo, a irequeneia naodepende 
da amptirnde. 

(0 Sc a foit;a rts-ukanle sob re uma particula cm movuimito umdi- 
mensional e proportional e n pasta ao desloeamento cm rclarae 
ao panto de equilibria, a movimento e harmonica simples. 

2 * Se a am pii tudu* de urn oscil j-dor harmdtiico s iin pies e I r&- 

plieada, de qu c fator vnria a energia? 

3 ** L'm corpo presi) a uma mala exibe movimento har¬ 

monica himcom uma amp]iHidt' de 4 r 0 cm. Quando a cor- 
pa esta a 2,0 cm da posi^ao de equilibria, qua! e a Iracao de sua 


ettergia mecanica total que esui na torma de energia potencial 1 
i':H um quarto, l /.*■) um terfo, £c) a metade, (d) dois tenjOs, (e.) tre?i 
quarUis. 

i * * Um corpo preso a uma mola extl>e movimento harmb- 
nico Simples coni Uma amplitude de 30,0 cn^ A que distance do 
ponlo de equilibria a corpo cstara. quandu a energia palencLiE da 
siistema far igual a sua energia dnctica? (a) 5,lK> cm, {!') 7 r 07 cm, 
£r) 9,00 on, (d) a d island a nat? pocte ser determinada cum os da- 
dos forneddos. 

5 * ■ Dais sistemas identical conslstem cada uju i-iti uma mala 

com uma extrernidade pres a a nm bloco e a outra extrciriLdadc presa a 
umd parade. As rnolas s.iuhoriwntais, e as blacos sia apoiados sabn.- 
unna mesa horizontal sent a trite. LN blacos ascii am ern movimentos 
harmonicas simples, de fomui que a amplitude da ntovimenta da hi Li¬ 
eu A quarro vezes a amplitude do movimenio do bloco Como 

camparam as valorem mdximos de rapide? das dois blacos? (a) 
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C A p I T HJ L a 


,i I 


- Pa.—«' 2r E _ Jt . = 4r,.^ , £J| e*taoompara^ao 

n5o podv h.' r 11 ' i Li com o> da dir comcddtw 

e * * (Xus ^interna* con>:^tem cada urn cm unm mote com uiru 
exticmidade presa a um bloco e a outra extremidAde presa a wna 
parede, As nioEa* sAo horizontals. eos bloca? sAo ,-ippiadoh sdbre 
unu mesa horizontal sem airilo, Os b locos id entices asdla.cn em mo- 
vimentos harmonicas simples de amplitudes tguais. No entarUo. a 
constant*? de foi\J da mote A vale quatro veze? a consunle de for^a 
da molci tf. Coma se oampa ram os valmts m ,i >, ;mo> de rapidez das 
dots UlkKW? (fl) p - v 9 pu,* ib) i '\„■,. - 2 Vi n .. r \c) 4 :\ T , Hi [rfl 

entn comp.ira^ao unu pode Sec delta com US .Indus fomecidos. 

7 * ■ Dais sistemas constetem cada um cm Lima mote com 

uino extremidade presa a um blocs e a ottira extremidade presa 
a uma paiude. As motes identicas sdo horizontals, e os blocos sao 
apotedossobie urn a mesa horizontal sum ntritu. Osblocos ascitem 
cm movimcnios harmonicas simple* dc amplitudes iguais \ r u 
enfanto, a massa do bloco A vaJe quatro vezes a massa do bloco 
H. Como je com pa ram os vaiopes mAximps de rapidez dos dois 
blocos? (a) tw “ (b) v Amp . 2i'p ^ L . (Cl - Pb ™, fd) 

in Li compare i;Au nao podc set ftrjta cum o*- dados forneddos 

a * * Dois sis-temns constalem tada urn em uma mote com 

UTTii uxtrcnudadf prtfea a um bloCa t? 4 aUtra e.vtfcrmdade prusn 

■i uma parede, As motes idvntfcj- sinhori^(*ntais. v osblocos sio 
apoiados sub re uma mesa horizontal -em ntrito. Oh bJocososcStam 
em movunv ntas harmanrO&s Simples kb' amplitude;? igu 4 is No 
entantu, a massa do bloco A vale quatro vezes a massa du bloco 
B. Como sc cutnparam os tnbdulos mAximos do acelera^nu Jits 
doisbltjcos?fa) n Arntm = A iOHb ,“ 2- tun-.., 
kfj tiTii . (el csta comparai;Ao nao pxte ser t'eifa con^ 

dados ioniL’ctdos. 

g * * Em cursosde fiska goral, n massa da miila no movimento 
harmfinido simples i^usualmentcdespiuzada, pur ser normalmente 
mu do rrenDr d<> quo a massa docurpu preso a da, Noaitanlo, esh? 
nSo e sonipre □ case Se voce despreza a massa da mola quando ela 
n3o e desprezfvel, ccuro sous calculos para o portado, a trequbneia e 
a energia toLal do ststoma so com pa ram com os galores roais desses 
parametrus? Explique 

le * * Dois sislomas massa-mola oscilam com periodos I . c Ty. 
So } , 2T|, e a> mulai possuom cunstan(cs do tot\a igu ais r as mass ns 

Jus sisLomas L^tjo rdacianadas ectmu (rr> m .. - 4?)^ (Ij) ru ^ - \ti w /\j 2 , 
(f) w rt = '"n^ 2 - W) rW A = WJ n^ 4 - 

i s * * Pols sistemas nttssa-mola ust:iEarn com frequercEas f A e f m . 
Sc/,. = lf b c as mu I as possuem constants do fer^a iguais, as inhissas 
dos sistemas estao rdacionadas coma (rr). 4rrr h . (fi) m , w D /\j' 2 . 
(c) ffi* m^/2, fjf) ni h *> m e /4. 

t? * * IX)is sLstomas massa-motn A o B oscilam de mode que 
suns cnergias rncc.inica.> tutnis sAa iguai?,. Se »}<. = 2m „.qunJ e a eJt- 
pn^hnu. qiiy molhiit relncEuna suns amplitudes? frr) A A = A tl /-b (b) 
A a - A, /\j 2, (cl A ,, = An, ((f) nno ho enfurm.T<jAo suficieote pirn 
determinara razao entre ns amplitudes, 

la ** Dels sisiemas massa-mola A e B oscilam dv mode que 

suns untTgias mccunicas tntois -Nit) LgUiiis. Si 1 A -nnslante Jl- (oft|a Jj 
wuln A b o di>bir) da amtfantc dc far^a da mola B, qua! e a espres- 
Siia qjjc niL-Ehur o'laciana suns amplitudes? f,j) A ■ — A b / A, ((>) .1. - 
Aj ,/v 2, (cl A,., = A p/ (tf) nao Era infonna^o ^ufidente pats so dotur- 
rnmara raz^o entn i as nmplitudes- 

\a. * * O cuniprimentu du cordao ou du aramc preso A bolirLha 

de um pdndulo nunaenta Itgcarnmento com o aumuntu d.i tempera- 
t-ura. Como e quo isto a feta um rdugio de pcndulo simples? 

IS ** IjniLi |&mpada pi'rtduradn dm tutu Jl: um vngau du tram 

us^cila com pertodo T, quando o trum e>ta i?m repouso, O perknlo 
I ligue J Cfllunn dn esquerdn cum j CuJuna dn dircitn) 

I, mnior da que 7" c , qusndu A 0 trem Nr move hori^orLtnlmontv 

mm vi 1 1 1 )dd,i d e cuostar tc. 


2. meflordcqueT quando B. Otrem faz utno curva cotn rapidc^ 

constante. 

N IgLial a T quaridu C. O trem sflbe uma colina coni rapi- 

dez canstnnte, 

12. O trem passa por subre o picu da 
colioa com rapidez constante, 

i« * * Dots pendulos- simpEes rekdonam-sc como w segue. O 
pendd o A tem um cumprimento f e uma mnssn rr.-. o pendulu $ 
tern um cumprtmcntu L n e uma massn rrr,.. Se u peritklo de A fur o 
dob re du de B r entac iiri< £ „ - 2L ; e tj^ — 2 m r , r {!?) L v ~ 4L a e wj A * m Ir 
<l i L , - 4J.. r qunlquer quo seja a razflo rrr. H (<fl l. , - JlL,,’ qdal* 
quer quv syji 3 4 ra/iu rH A /m it . 

17 * * Doi* pendulos simples rel.icionnm-se como se segue, 

Openduio A (um um eomprimento 1. ^ e um.i tnassn m 4 ;op&idula 
B tem um comprinumto i n e uma massa j,'j h . Se a freqffl^ncin dv A 
for uifl lenjo da ftcqddricia de R, entfto (rtt L s = e m s ~ drrj,,, (i) 
i , - 9 L d 1 ?^ ; = rrr,,, (c)L ^ = 9L K , quatquer queseja .1 raz£o 
(rf) L x \! 3 l, r ,. qunlquer que sejn .1 razAo rrj ^ / m b , 

is *» Ouis pt-ndulo* simples reliicionam-se como se segue. O 
fN'ndujo A lorn um CLimpriniLmtii i , u uma niJ-si rJJa pOfidulo & 
tern uni f omprimontu L e UitlJ mnssn )): . TIin. tern i>nn'*nni pe¬ 
riods!. So a u3i!Cn difcivnsa outre sens mavimimhui e que a ampli¬ 
tude do TTiuvimento de Ac 0 dobro da amplitude do movimento 
de B, ent3o {a) L A = ?, u e w.^ = (It) L a = 21 B c rrr A ~ nr^, (c) i A ~ 
L., qualquer quo seja a razau j?^/rrr !: (rff ~ 4L,,. qualquerque 
scia 0 raz£o wj Jm t , 

T9 ■ ■ Vcrdadeiro ou fnlso: 

fiT'l A cnergia mecnnica de um dsrilador nmorlecido e nao forbade 
decresce exponenonlmente com o tempo, 
l Jn Ocorre ressonanda. cm um osciladornmottecido e for^ado, quan- 
do n froquencia de exritinjAo e exalamente igunl .l inequeticin nn- 
huaL 

U) Si- 0 tutor Q de u m uscilador a m u rteddo e a! to., ent^o su a cure a 
de resSdn^ncia c eslneita 

fill O (empk) de decaimento r de um uscilador massa-mola com 
amurtedmenio linear c in dependents 3 desua massa, 

[r| O taler Q de uni osdlador masra-mok tornado com amorteci- 
mento linear e mdependente de sua massa. 

20 * * i2ois sistemas massa-mola osdiantes amortecidos tern as 

mesmas constables de moln l- dc arumitucimento. Nn L-ntanto. a iUc'lsni 
trr^ do sNtcma A c quatro te/es 4 rjJ t du 5i9ls r jna B. Cumu se 

cum pa ram 01 - seus tempos de dpiaimento? (a) r, = 4r, iF [bj r v - 2 t p , 
(ti = ~ru (A K-U5 tempos de decaimento nio podent ser cOmpard- 
dus com as informa^oes fomecidas. 

21 - * Dois sistem.is massa-mola osdtantes .lmortccidos !bm as 

niesmas constants de mol.i c os mesmos tempos.de doc a uncnio. Ho 
cntanLo^ a massa m , da -istetna A 6 dua± vezers a iftiw nj|, da siste- 
ma B Como aw cumparam as suas constantcs dc amorteciimTitn l 1 ? 
fa) (r^ = 4i)^(0)i)^ - 2*^ (c} (ii 1 ) fq = fe) suas constant™ 

de amortecimento n3o podem ser comp&radas com as inturma^oes 
fomecid.is, 

22 * ■ Dois stsiemas masscV-mula otjdlantesajnorlecidfw e fo®^a- 
lUin turn a me-rim lur^a dc excitj^ad c4s mesmas centrantns de mola 
1 de amor tm i men to Nu tjntiuito, a majis.idusijteiiM Acquattv vc/4* 
a massa da cistyma B. Suporiha amurtecimenlu muito traca para 
dots sL&tematf. Como w comparam *u&h frequ-ftnciiks de ressuninda? 
(a) » A = w & (ft) ra, = 2m* fc) W A = 4o^, (d) w A = t, fc> suas fre<]iien- 
dasde ressunAiKia nau pndemser comparadas com as mforma^pes 
furnecidns. 

?3 * * Duis sisiemas massa-mula oscilanles amurleodas e 
fiorqadai tem a m™,i rna^&a, a mesnla for^a de exidta^ao e as 
meMii.ix ennstante* de amortedmento- No entantu r n constanle 
de for^a k A do si^tema A e quatro vezes n Constante de fur^a Jt B 
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do sistecrm B- Suponhs amnrtecimento muito rraco., para os dois 
sistemas.. Como so comporam suas frequencies do rcssonancia? 
frt) = «f H , (&) = 2*^ (c) tw A = 4-w n , itf) w A = , (rj sure fre¬ 

quencies- de resscmdnda nan pod cm ser comparadas com as in- 
formap5cs fornecidas, 

it ** Dots pondulos simples osciianies acnorLecidos e tor¬ 
nados tern a mesma massa, a mesma torn a de ejorita^ac e as mes- 
mas constantly de amottedmento No enunto, o comprlmcntn do 
pendulo Ae qualro vczcs ucompnnienlo do pendulo B, Suponha 
amortccimcnto muito fraco., para os dois sislemas, Como so com¬ 
parand suas frequencias de ressonnncta? (ft) w A = (ft) 

(r) w A = £«!, (d) w A - = iftPg, (f) suas freqd§rtdas de ressonAncta 

nan podem ser com pared as cam as informatics fennecidas, 

ESTIMATIVA E APROXIMAQAO 

re * Hstimo a largura do urn Hpico am \vc] do relrfgio de p£n- 
iulodo \'ovf), em lemaos da largura do peso pieso jo pendulo, que 
icve apresenter urn movimento harmdnico simples. 

!S ■ Um pequeno sato de pancadas, para exencfcio de pugi- 
llsmo, tem aproximadamenteo tamanho e n proa da cabe^a de uma 
pcssoa ecsta suspense por uma cord a oll umaeorrentemuito curfca. 
Estime a frfeqiicncia natural de oscila^oes para este saco de panca¬ 
das. 

r? * * Para uma crian^a ora um balan^o, a amplitude cal de um 
fator 1 /c em cerca de oito period os, §e naa e adiriunada energia me- 
.’iinica ao sistema. Kstime o tator Q do sistema. 

* * |li'? Kstime o periodo natural de osdb^c de sous bravos 

.■m uma rammhada com as maos vaztas. (ft) Estimeo periodo natural 
de oscila^ao, agora, se voce cam an ha carrcgando uma pasta pesada 
[c) C)bserv v as pesoss caniinhanji•. Suas i*linutjvas p«nvcem razo 
av-eis? 

MOVIMENTO HARM6NICO SIMPLES 

\'ata;A aide SfT^immdp difefentemetite cspccificado, sitporthtt tados 
i>£ corprJS (resfjf sef/Iq cm tnnvimct\to fcirtPidSIffu fimffha, 

as * A posing de uma partfcula e dada por .v = (7,d cm) Cii* 
bwt, com t em segundos. Qua is siio l'iT> a freqilencia, (Ji) o periodo e 
(e) a amplitude do movlrtumto da partiorlfi? {dl Qua I e o prirneiro 
mstantc, apos i 0, em quo a purlieu la csUra em sua posit; tic de 
equilibrio? Ncsse insLmlL-. u-m que sentido ela estara su movendo? 

3D * Qua! l 1 j const an re de fast" 5 era r A cos{tnt + $) | licjua- 
Ctiu 14-4), he a posts’sin da parHcula oscilan te r no Lmunte I ~ d, 

t(^) a (b) -A w (c)AeWA/2? 

3i * Uma p a rtiicu I j, de rmssa rtr, pa rte d o repouso de x = ■+■ 25 cm 
p osctla oni tomo de sua ppsi^o de equiUbrjo em .v - U com um pe¬ 
riod o de 3,3 ti. Escrtva expressoes para (fa) a pa&i^ao i como iun^ao 
de K {10 a vylocidade v, cOmo fun^ao de f e (c) a acelerarao a, como 
fuiK^o dv fr 

n *• Determine Mts rapidez mri\ima e (b) a acelera^jo maxima 
da panic ula Jo Problems 79. [c\ Qua! $ o primeiro instante em que 
ii particula estarj em v - O' movendo-se para a direita? 

33 m * ResolVa o E J rublema 31 com a particula ini rial monte em 
v - 25 cm movendo-sa com a veloddade'a,, - s-50 cm/s- 

w * # O periodo de uma particula, osciiartdo em movimento 
hamOnict> simples, e 8,0 s e sua amplitude ^ 32 cm Em i = 0, L>la 
estj em >ua posi^ag do equilibria. Detcrmirw a dsstAncia que a parti- 
cnla percorre duranlo os intervalos (a) I - 0 a / “2,0 s„ (fi) J - 2,0 s a 
f ■* 4,0 S, (f) f = 0 a I = 1,0 & e (if) t = 1,0 s a t = 2,0 s. 

35 * * O periodu do uma parlicula osdlando em movimento 

harmonico si in pies d 8,0 s. Em f 0, a particul a esia om repaust) em 
V = A = 10 cm. (ff) Esboce X Como fun^no do f. (ft) Determine a dts- 


tancia percornda nos primeiro, segurtdo, tera4rci e quarto segundos 
apds / — 0. 

3-5 * * APLICAq^O EM ENGENHARIA, RtCO EM CONTEXTO [■' ireqiien- 

le que especifica^oes mil Stares exijam que instrument's; delfdniCOS 
sejam capazes de suportar aceterafoes de ale 30c < = dti r l m, .■.’). 

Par>l Sc CCrHhcar de que ra produters de sua companhaa atendem a 
esla Dspedfica^ao. seu gerenteo instrui a utilizer uma "mesa vibrat^ 
ria”, quepode fazer \nbramm produto com frequencies e amplitudes 
ajustaveis e corttroladas. Se yru equipamento ^colocadosohn? a mesa 
e posto a oscitar com uma amplitude de 1,5 cm, qua! e a freqdiwia 
que \ occ dei'o ajusrar para testara concordaneia com as especifica- 
(j6es mill tares? 

3? ** A posicao de uma pnrtkula e dada por x = 2,5 cos rr(„ 

com i t'm metros e i em segundos. (rri Determine n raptdez maxima 
e a acelera^ao maxima da particula. (ft) Determine a rapidez e a ace- 
lera^lo da particula quando ,r = 1,5 m, 

ae * * * (rtl Mostre que A, : ccs(a»f + 8) pode scr escrito eomt3 A. 
sen (<yf) - /) cesM), e dctvrtn i me A .■ e A. em. ttirriios de A, , c S. ff?) Rt- 
I ad one A t c A, cam a posi^o y a velocidade ini dais de uma particula 
descrevenda movimenlo harmdnico simples. 

MOVIMENTO HARMONICO 
SIMPLES E SUA RELAQAO COM O 
MOVIMENTO CIRCULAR 

39 * Uma partfeuia se move cam a rapidez constant? de 

SD cm /s em um eircu3o de 4ll em de raja eyiurado ju origem (if) 
Determine a frequencia e a periada da componcntc r de sua po- 
sii;ao- (If) Escreva uma express^o para a components x da posi<;ao 
Ja partfeuia como fumj3o do tempo (, supondo que a particula 
estefa Localizada no eixo +yna tempi f = 0. 

mi * Uma particula se move em um circulo de 15 em de 
raio r centrado nz origem. e completa 1,(1 revolu^ao a cad a 3,0 s. 
{it) Determine a rapidez da particula. (ft) Determine sua rapidez 
angular w. (V) Escreva uma equa^aa para a components x da pL> 
siq2o da particula mm a fun^u do tempo t, SUpondo que a parti- 
cut a estt’fa no eixo -t no tempo ( - 0. 


ENERGIA NO MOVIMENTO 
HARMONICO SIMPLES 

+1 * Um cnrpn de 2.4 kg, sobre uma supcrficie horizontal svm 

atritu, esta preso a uma das extremidades de uma niola horizontal 
de conslanlede tar^a ft - 4 r 5 kN/ m. AflUtra extremidade da mala e 
mantids estaciondria, A mola edislendJda de Ricm r a parti r do equi- 
Ifbrio, y t ; liberada. DeLermlnv aenergia mecanica total do sistema. 

4? * Determine a energia total de um sistema que consiste em 

um L’orpo do 1,Ll kg sobw uma superffde horizontal sem airiio os- 
cilando cum uma amplitude de It) cm c uma frequencia de 2,4 Hz, 
piesoa uma das extremidadesdi" uma mala horizonlzl, 

M * Um corpo de 1,50 kg r subre uma superficie horizon- 
tat sem atrito.osrila prtsaa uma day extremidades de uma mola 
(constante dc for^a A’ = 500 N/m). A rapide/ mdxlma da corpo 
e 7(1,0 cm/s, (ji) Qual e a energia mecanica total do sistema? (ft) 
Qua I e a ampUtudo do movtmeplo? 

J4 ■ Um carpi» de 3 r 0 kg, sobn? uma superficie horizontaI 
sem jtrito, osdla pn?$o a uma das oxtrenidades de uma mola de 
constante dc for^a igual a 2.0 k \/m com uma onorgia meeaniL j 
total dc0 r 90 J. (rt) Qual e a amplitude do movimento? (ft) Qual e 
a rapidez maximn? 

4S • Um Corpo, sobre uma superficie horizontal sem aLrilo, 
oscila pineso a uma das extremidades de uma mola com uma ar^pli- 
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Ludf de4,5cm, Sua energiamecinfca total e 5,1 ]. Qutil eo constant? 
de fbrga da mob? 

■tb ■ - U m corpo d-e 3,0 kg. sobre u ms so purficie hori ?unta E sent 
atrito, useda preso a imna das. extrerrodades de Lima mola tom uma 
amplitude de S,0 cm. Sua aeolera^io maxima e 3,5 m s ; . Determine 
a energifl mecnnica total, 

MOVIMENTO HARMDNICO 
SIMPLES E MOLAS 

+t * U m corpo de 2,4 kg, sobre uma superfide hnrizontai win 
atrito, t?*ld press' a uma lUis extramidades de 1110,5 mob horizontal tie 
constant? de forga £ - 4,5 kN/m Amob e dbtertdida de 10ana par- 
iir do equilibria e Eargada. Quais sac (n) a frequence do movimento. 

o periodo, (c) a amplitude. (rf) a rapxkv maxima e (c) a aoelorat^o 
maxima? (A Quando e quo ft corpo atfnge pda primeiru \ i>z $ua posi- 
^ao de equilfbrio? Neste mslank-, qual ea sua aederagau? 

4 » * Um corpo de 5,00 kg, sobro uma supcrficie horizontal sem 

atritOjfstA premia uma das e&trvmidAde*de uma mob horizontal de 
oonslante de fenja k = "OON/m, A mob e distend Ida de KjOO cm a por- 
llr do equitibrio e largzda, Quais sao (n ) a frequence do moc imento, 
(fr) opt’riodo, IlM amplitude, (rf) a rapidez maxima e (e) a acelcra^o 
maxima? i/j Quando e quo o corpo alinge pel a priinnra vlv. xua pnsi- 
i;ao de equiltbrio? Neste instante, qual e a mis aCelern^dO? 

« * Um corpo de 3,0 kg. sabre uma superficie horizontal seni 

arriti k ascii, 1 preso a uma das extremidadeti de uma mob horizontal 
coni uma amplitude A = 10 cm e uma frequeneia / = 2,4 Hz fa I Qu.il 
e a consfiinte de forga da mob? (i?) Qual e o periodo do movimento? 
fat Qual t" a rapidez maxima do corpo? fa 1 Qua I c a aedera^atp maxi¬ 
ma do corpo? 

so * Uma pessoa de 85,0 kg entra cm um carro de 2400 kg de 
massd, uzendo com questias mobssepm com prirni da* de 2,35cm. 
Se uma twcib#n vertical £ irtiebda v supondo aus^ucb dt amorui'- 
rimento, qua) e a froqiiencia de vibra^ao, 5obre as molas, do anno e 
do passageiro? 

si * Um corpo de 4,50 kg oscila ptmQ a uma mola horizontal 
oum uma amplitude de 3,S0 cm. A acelera^o maxima dci corpo v 
26,0 m/e : . Determine (n) a constnnte de fon^sda mola, (i’i a frequln- 
ria e (c) o perfodo do movirnenlo do corpo, 

52 * * Um corpo de niassa rrr e.sta suspensn de uma mola vertical 
de constants de ft^c.i igual a I BOO N / m. Quando n corpo i> puxado 
ale 2.5L1 cm alwixo do equilfhrio e iargado do repouso, ele osdta com 
5.50 klz. fit) Determinem. flf) UelermEnede quanto a mob esta disten- 
dida, quando 0 corpo cstd em equilibrio. (y) Escntvj expreisties para 
0 dc^EcKamento ,v r a vdocidade i\ v a acelef^So «, ct«no funnies do 
tempo t. 

53 * * Dm corpo esta pendurado de uma das extremidades de 
uriiii nuTki vertical VV Idigatk^dii rfptm-n ivm ,i inola trouxj. Iklil 

mine o period a do movimenluosdlatdrio que se tstabelece. ijibwcln 
que u corpo cai 3,42 cm antes de alijigir peb primeira \ ez o repou- 

so, 

54 * * Uma mala, de 20 kg de niassa, esta pendurada atraves 
de tluas cordas ebsticus, eomo mostra a Tig Lira 14-27, Cada corda 
e J [stood ida de 5,0 cm quando a mala esta em equilibria. So a mala 
r puxadj urp pouci! para baixo e largada, qua I sera a freqO^ncia de 
sua osdbi;ao? 
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ss * * Dm b-loco de 0,12b kg esii suspt-n^i pur uma mola. Quan¬ 
do unia pequena pedra de 30 g de massa c col oe a da sob re o bloco, 
a mola di^tende de m.w 5,0 cm. Com a pedra sob re o bloco, i-ste 
Ctidb com uma amplitude de !2 cm (a'j QiEal e a freqilehdn do mnvt- 
mentn? (iO Qisanto tempo leva para o bluco se deslocar de sou pan to 
mais baixo ate sc-li ponto in,iis alio? (c ) Qual e a fore a resulfcante sobn- 
a fx;dra quando da esta no ponto de deal nea men to nuis alto? 

ss 1 * Em rcb^ao ao Prdbk'ffla 55, determine a amplitude ma¬ 
xima de osdl^o para a qual a pedra permonecera em contato com 
o bloco. 

57 ** Um corps, de 2,0 kg de massa, e pro so a ext rem id tide 

superior dc uma mola cuja extremidade inferior esta presa ao solo. 
i> ccimprimeitto do mola frcmxa v S.dcm, e o camprlmento da mot a 
quandoo corpo cstft em equilfbrio a 5,G cm. Quando 0 corpo esta em 
repOtiso, vm Sua pft»i^io tk 1 equilibrio, ele nsSbe u rp.a forte e rape 
da martelada para baixo, o que Ihc imp rime uma rapidez inicial de 
G.30 m s. fj?) Qual e a altura mixima, urn relayao an solo, atingida 
ptfki rnrpo? [k? Qu.mitE tempo leva para 11 corpo atingir sun altura 
maxima peln prsmelra vez?(c| Emalgummomento, a mob fieri frou- 
xa? Qual devesera rapidez inicial minima dad a ao corpo para que 
a mola, em algum momenlo, esteja fivuxa? 

&h * * * ApleCACAO EEVT Engenh-AHIA I 'm fflbftdn Lpiindnstv pns'iui 

uma area de sei;ao reta de I r 5 cm' e um compriitiento de 2,5 m. Q 
moduli 1 de Vo Ling dn cabo e I5d GN/m : . Um bloco de motor do 951* 
kg e pL’ttduradn da extnmiid.iLle do cabo. (Vj, 1 Pr quanto se di>tende 
cahu? fiq trainmos o cab« cornft urns mob dimples, qual £ a fm- 

qtlencia de oscilayao do bloco de motor na exlremidade do cabo? 

SISTEMAS COM P^NDULO SIMPLES 

59 * Determine 0 complimento de um pendulo simples 

cuja fruqucncia para pcquenas amplitudes vale 0.75 Hz. 

w * Determine comprimpnto de um pendulo simples 
cup periodn para pequenas amplitudes vale 5,0 s. 

ei ■ Qual seria o periodo do plndulo do Problems t^S se ele 
estivesse na Lisa, ondc a acclerayao da gravidade vale urn sexle di' 
que vale na Terra? 

62 * Se u perfodo de um pendulo Simples de 70,0 cm de roni j 
pnnU'ntO e 1,68 $. qunl e o Valor de £ no local Onde etc* sv encorttra? 

63 * Um pendulo simples, rnuntado no ptx;o da escudafia ik- 
um edifJcio do IDandares, osivsis-te em um peso s-usptinso pur uni 
arame de 34,0 m, Qual e o period 0 de osciIa£&»? 

64 * * Mnsth: que u unorgb Lutal die um plndula simples osci- 
kindi> com pequona Amplitude d>., (em radiance) c£ = 4 wgi^j. Dj'ui- 

Use Hflpnn-iijjrjfiNi ms r}t -- | - 4d>'' pani <fj pn^jcjie, 

65 * * * Um perdulo s i niples, do compri memo k, esta preso a um 
(Ajrrmho tnassivo quo desce um piano ineliruidn, sern ±iitih:x que for¬ 
ma um dtigulo U com a horizontal, coma mastmdo na Figura 14-28 
Determine o pc no do do pequerus oscila^cs para este pendulo, 
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1,1 A boLtnha rtii extranidads de urn pendulo simples de 
ccmprimento 1 e largada, do cepousdr de ram onguln . (pJ) Uw o 
modeto de movimento harmonico simples pasa c movimeniu deste 
perdu I o e determine sun rapirieZ ao piissirpir 4> ~ 0, uSaimio a aptn- 
xima^ito de pcLjuenos angulos. {f?) Lsnndo nortsen n^Io de enetgia 
determine sits rapidez exatamente para qualquw angulo (nflo apenas 
tingulo* pcquenosj. (c) Mostreque sen results do da P.irle (r j coinci¬ 
de com n respostaapraxiinadJ da parte fiOquandu <b e pcquenp. ( Ji 
Determines difertmrjfl entre us reaultarfos Rproximado eexaio pjm 
*i> 0,2il rad e L - I .(I m. fc) Determine a difcren^a entreos resuitd- 

dos aproximado e exata para gfr 1,20 rad el, “1,0 m- 


PlNDULOS Fisicos 

e? • Uni disco fine homogeneo, de 5,0 kg, com 20 an de raio, 
gira livremente em tomode um eaxo horizontal fixe que passa, per 
pendiculormente, por sun burria, O disco e ligeiramerUe deslocado 
a pariir do equilibria e lar^ridtt. Determine o periodo do mm imento 
harmonlco simples subsequent 

m "Dm am circular de ?Q on de rain oscila em scu prdprio 
piano, pendente de urn a fina fcurra horizontal Qua I e o periodo da 
oscila^iOr suportdo uma Limpfitude pcquefia? 

m # Utiia figure plana de 5,0 kg e suspensa per umpanto que 
dista 10 cm de sen cen t m de massa. Quando land l i ct>m poquena - 
amplitudes, o periodo v de 2,ti s. Determineseu momento de i nerd a 
! em relarao a urn eixo perpendicular ao seu piano e quo passa pelo 
pun bn de suspOcCHL'iO 

JO ** APLKJACAO EM EmGENHARIJ,. Rico EM CONTE Xto, C0NCEI- 
TLTftL Viko projetou uma portinbola para o gala, fcjta de un petLujo 
quadra do de madeira compensada de LO in 12,54 cm: de espew-itm e 
6,1) m 115^4 cm) de lado, art icu lad □ cm cima. Para quo u gah i Lenh.i 
tempo suficiente para atrjeess.ir com segur.im;a a porlinhola estft 
deve ter urn periodo natural de peln inunys 1,1) -. t>eu projeto fun- 
donard?Senao, explique quaLitatiVamenEe o que voce precisa fazer 
para que ok' passe a turicionar 

7i * * Voce rccebe Lima i£gua de urn metro e e irtStniido a per- 
funii-jj com urn fun) de pequeno diametiti, dc mode que, ao suspen¬ 
ded pcir este fum de um etxo hori/ontnl, o periodo do pCmdulu seja 
mini mo, Onde voce dove fazvr o turo > 

vt ** A Fi^ura 14-29 rnosira uni disco homugeneo de rain 
ft 0,HO tn, ti,tKI k^ lIl 1 nussa e com liih [.H'queno funo distaste i i do 
centra do i1iso.i r que pode st*n, r ir como ponlo ds j suspenslo, (a) Qua l 
deve ser a dislAncia rf, para que o pertodo dcste penduk^ ffsutco seja 
2,50 .**? (&) Qua! deve sci a distdneia J para que estf pemiulo flsico 
tenha o menor periodo possivel? Quanto vale este menor periodo 
posslvtlf 
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T 3 * * * Os pontes T t e ^ de um oorpo piano (Figura 14-501 distain 
A, !■ Ir.. respecti vainer Ic, do centra de mass a, Ocorpo LtsciLi com o 
rnistiw peris Kin T ao gir.nr llvremenie em tome de um cixo l[ul- passa 
pn,ir P• e an girar livremente em tonnLt de um dfcoque passa pur Fj, 
Estes dLiis eixos sao perpend icu la res ao piano do corpo. Most re que 
Ij, + /r. = $T m f{4ir), corri. /t n - ii ; . 



F]G U R A 14-30 i J roblpuia75 

jdj » *<* Um pendulo tisico consiste em uina holinlia de raid r u 
ni^M ni huspensa lie Uma barm rij^ida de massA dtiipmv-ivd. cumu 
na Fig Lira ] 4-31 A disUmria do contra de massa da btilinha ao panto 
de suspensSo e J.. Quartdo r v tnuito me nor do quo f,„ um pendu- 
to coma esle narmalmente e tratidci romo um perdu to simples de 
L-i'niprimt-nto L (j?'i qtLL- l> perfudo para pL-gUgflnj; (tvi ilat^jes 

e dado por T - T n J \ + 2r ; /5L : ), ondcT, ; - 2rr v i'L'y e o periodo de 
um pvndulo -iimpii^ de comprimentt' / . (H Mostre que, quando r 
l- itiunor do que L, o periodo pode ser aproKimado par ! -- J (I + 
r' 5(.. f(T) So 1. = 3,FN> m e t - 2.00cm, deierniinv iH-rra na Valor cal- 
culado qttando a apraxitna^ao T = T,,4 usada para a periodo. Quat 
dwe stT 0 nio da hi>1 ■ nh-'i para quo o omi seja de i ,W pur cento? 
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* * * A Figurn 14-52 masrra a pendula de um tfelbgin da casa 
da vovd, A barra unllarmede L ~ 2,00 m decomprimenio lem unia 
massa ru - 0^00 kg, Freso a barra h.i um disco homogeneo tie massa 
A3 ] 20 kg e com 0,150 in de raio. O reldgio e construldo para Jar 

as boras corretamente quando o periodo do pendido e deexatamen- 
le 3,50 >, Or l Qua I dever M i r a dislancia il para que o periodo desle 
pc'ndulo se|a de 2.50 Q 04 Supantui que o relugio alTast^ 5,00 min par 
dia Para que siu avo nao so atrase para as reunifies com as amigas. 
VLxe decide a jus taro relugto, fezendo-o retamaro period a correto De 
que distanda, e em que sen tide, voce deve deslocar o disco para se 
jssegurar Je que o reluglo passe a maTcat cora'tamenle as haras? 
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493 ! CAPiTULO 14 

OSCILAQ0ES AMORTECIDAS 

76 * L'm corpo die 2,00 kg o sella pieso a wu mol a, l om unia 

amplitude initial do 3,00 cm. \ constants de ion; a da mala e -WO 
N/m. Determine (rr) o pertcjda e (i?) a energia total inlclai. (e) Sc a 
energia diminui t por cento a cada period a. deiunriine a constante 
de ainoriecimento linear b e o fntor Q-. 

77 ** Mostre que a razio entrc as amplitudes de duas os- 

ei Ifi^ocs sucessivas e cons tan !e para um osdlador Jinearmentc 
amorteddo. 

7a ■ * Uni oscilador tern um pcrtodo de 3.00 s- Sua a nipli tude 
diminui 5,00 pur cento an cad a ciclo, !.; Die quanto Jiminii] sua 
energin rnecanica emcadd ddo? (10 Qua! ea constant# de tempo 
-7 (c) Qual i? o fa tor Q? 

73 * * Um osdladnr Ijnearmente armirkvido possui u m Li tor 0 
[gua| a 20. fa I Qual e a ira^ao de reduce da energia, cm cad a cii Jo? 
(Jj) Use a Eqitinjao 14-40 para ckterminar a. diferen^a pcrcentu.il entre 
u/ e 4ov:- Df toi: 11$e p tiproxmmtfo (1 -r- a}' ■- 1 + T.r, pom x. pcjjjjerre, 

ho *■ Um slstema massa-moLa linearmcnre amorteddo oscila 
a 200 Hz, A OtmstaMe de tempo do sfetema u 2,0 s. Em J 0 f a am¬ 
plitude de osalai;jo e 6,0 cm e a energia do sistema usdlarik # fvL^ 1 
(j?) OuaLh siki as amplitudes dc osdla^ao em f = 2,0 s e em t - 4.0 s’ 
OO Qua n, la energia 4 dissipada no ptimeiro mturvak de 2 segundos 
e no segundo intervale dc 2 segundos? 

rt ** ApljCA^AO EM EfrGENHAfliA Sismbkgos e geaLogos cons- 
tataram que a Terra vibra com um perfodo de ressorvancia de 54 min 
l' um fa tor Q de cere a de 400. Apia um grande terremoto. a Terra 
tonknua Vibrando por ate 2 meses, (a) Determine a porcentagem de 
energia de vibratoperdida cm Gttda cido, tievfcfc) is fosgas de amor 
toeimenio, (i) Mostre que, apds rr perindos, a energia dc vibrato e 
dad a por £ = (0,084) £., made E, e a energia original (d Se a eher- 
gi,i de vibravio original do um terremoto e E" , quanto vale a energia 
apds 2,0 dias? 

8? * * * Um pendulo, cm sen laboratorio de tisica, tern um conv 

prtmenlo de T5 cm e uma bolinlia de i 5 g de massa, Para iniciar o ba- 
Lui^odj bytiiihii, vocecoloca um vcntilador proximo a ela, soprando 
uma rorrente horizontal dear. Enquantou veniiLidor esta ligado. a 
bolinha tica era equilibrio cotf L^ pendulo de^iLvado de uni angulu 
de 5.(1 ‘ com a vertical, O vonto t i soprado pelo ventilador a 7,0 nl/>- 
Voeedesliga o ventEladm 1 edetsa queo pendulo asciie. (rr) Supondo 
qi.it a tor^a de tinasic do ar seja da forma -hiK determine a constante 
de tempo de decaimento r desle pendulo, <f0 Quanto tempo levani 
para j amplitude do pen Juki chegar a 1.0 ? 

as « * ■ ApmcaijAo em Ewgenhahia, Rica em Cdni-exto V r i k-p deve 
monitorar a vtscosidnide de dteos, cm um .1 industria, e determina a 
I'iscohidade de um aleti usundo o scguinle mclocio; A viscosidade de 
um fluidopode set medida detenn.mandO'M o tempo de deceitnento 
das oseilLiHjaes para um osdlador dc pnopriedades conheddas c que 
esteja operando mergulhudo no fluids, Desde que a raptdez do osci- 
ladnr den tro do Ruidti seja rclati vamente pcquenii. de forma a eiitar 
lurbutem-iu, j Eonja Jearraste do tlutdo sob re uma csfera e propor- 
ctonal ci rapideii t-da eskrta, cm reia^U ao ulmdo: i , = onde 

tj c n visoosidade do 0undo e,r e n raio Ha esfera Assim, a constants 
b e idada por 6m?Tj, SuporJia quu st i u aparato consista cm uma mula 
rija de eonstante de tor^a igu L ii a 350 \ / cm e de uma esfera de tMuo 
(6,00 cm etc rain) pendurada na mola. 0v) Qu.il e a vsscosidack que 
voce mede, para o oleo, se o tempo de deeaimento ptir^ este sislvma 
t 1 2,80 s? {(0 Qua! e (i fatur Q do si^tema? 

oscilaqOes forqadas e 
ressonAncia 

at 1 Unt usd lad or 1 inea nnciite amortipc ido perde 2,00 por cen¬ 
to de su.i energia em cada ciclo. (jij Qua! v v seu fa tor Q? ib) Se su.i 


t'reqoenaa de ressonancia v 300 Ha, qua! e a largura da enn-'a de 
rvssonincla A,:u quandoo oscila dor e ejcdtado? 

as * Determine a freqil^nria de ressem a ncta para cad a um dee 
mS -isfemas mostrado-s na l r igura 14-33. 



(a) (b) (C) 

MGURA 14-33 ProbiEm.'i 85 

86 * * Um nsdlddur amorleddn pii-Tde 3,50 por centodtfsua ener¬ 

gia a cad a ddo. (tr) Quanto* ciclos decoriem, ate qne metade die sua 
energia si-ja dissipada? (b) Qual e o seu fa lor Q? (c) Se a freqiieneia 
natural e 100 Hv. qual e a largura da eurva du ressunancia quarido v 
i isctJadur c excitadn por uma fc i rca sencnd.il? 

87 * ■ Um corpo dc 2,00 kg oscila preso a uma mola que tern 

uma constantt: de for^a igual a 400 M / m. A constante dc amorte- 
dmento linear vale i' : - 2,00 kg/h- O siskma 4 excitadn por uma 
fon;fl Aunoisl.il de valor maximo Igruil a 10,0 \' e freqiicnda an¬ 
gular r a lOd) rad /s. (a) Qual e a amplitude das oscila^oes? (fr) 
Se a frequtincia de excita^-do varsa, em que freqiilncla octrreefi 
ressonAncia? (c) Qual e a amplitude de osdla^ao na ressonancia? 
(d) Qual c? a largura da curva de ressonanda 2&) ? 

as * * APLiCAqAo em Engemharia, Rico em Conte xto Supo- 
nha que vocl- tetilia o mesmo aparato descriki no Pniblema S3, 
com a m^nia eskrade ouro, agora pt-ndurada um uma mola me¬ 
in os rijja, com uma constantede for^a de apenas 35,0 M/cm. Voce 
cstudnu a viscosidade do edieno glicol com esle equipamento e 
encontrou uma vLscosidade de 19,9 mPa 1 s. Agora, voc& decide 
evcitar e^te si stem a com um.i formal externa osdJante. (rr) Se a mag¬ 
nitude da fon;a de excita^au sobre o equipametilo b de 0,110 N, e 
o ctjuipairumto e L^i it.idu vitl i.'sscsn5ni L ia, qunl nerj .i Limplitude 
da osdlac;ao result ante? (fr) So o slstema nao fosse escitado, mas 
largado oscilando, quo percentagem de sua energia serta perdida 
em vada ddo? 

PROBLEMAS GERAIS 

89 * Varios Passos Q desTctcamento de uma partieula a par- 

tit do equilibria e dado per rp i = 0,40 aw(3,()f + ir/4], com x cm 
me Ires e r em segundos- (a) Determine □ frequeucia/e e penWo T 
desk- movimentD ((0 Encnntie uma exprvssao para a veldcidade da 
partieula como fun^aodo tempo (c) Qual it a sua rapidez maxima^ 1 

m * ArligacaO em Engenharia Um astnunauhi chega a um 
novo plane ta e utiliza uni instrumento simples para determinar a ace- 
!t’r.n,;ao da gravidadc local. Antes de chegar.ele tin ha regis trade queo 
rain do planela era de 7550 km. Se oseu pendulo simple de 0,500 m de 
comprimenlo (em uni period o de 1,0 s, qual c a massa do plan eta? 

5i * * U'm rekgto de pendulo mitJCCm a herd cerfa na $uperikk 
da Terra F m qua l casu v vrrt? r v m ma it ir: ih- o rvlngto i or I evad u ra 
uma mins de profundidade h, on se ele tor levaiilado ale uma aimra 
fp? Prove sua nesposta esuponh.i h tt r , 
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92 • • A Figure 14-.14 mostra um pendulo de oomprimonio I. 

Com Uma bolinha l((, massi AJ. A bolmHa e pnosa .i UCW mola do 
constantc de foryaJt, como mostrado. Quandoa bolinha esta diret.i- 
menteabai>odosuperte da pendulo, a molde$hi frouxa, (a) Duduza 
urna OKpressao para o periodo deoscilaycio do sistemn; para peque- 
n.m ,i mp I ] tud do vibrato C«0 Suponha A1 - 1,00 kg o L IaL que, na 
ausencifl da mobvo periodo e 2,00 s, Qua] d a ocmstante de for^j fc, 
so o periods de nsdlayao do sistema e 1„0U s? 


(at 






uaau 






1 


ii'3S Problema97 



ricy^A 14-34 Problem^ 

95 * ■ Um bloco, dt massa m 3 , esta jpoiado sob to uma superb'- 

cie horizontal sem ahrilo, C bloco, que cst+i preset a wmn extrvmsda- 
dt i do lima mala horizontal dc constants de loryxi k. DsdJa coin unrui 
amplitude A. Quando a mnia estsi distrndida jo miximn e o bloco 
esti iivitarttaneamente cm repouw, um ssgundo bloco, de massa m 7 , 
e colocado sobro 0 pnrrtdiro- {tf) Qua I c o menor valor do confident?? 
de aliLtucsliihco para o qual o segmvdo btoco n.io es-correga sobie 
o primeim?Explique cotno a encrgia truic&niica total E, a Amplitu¬ 
de ,4, a frequenrta angular ra e o periodo 7 do sblema sao afetados 
pela Colorado de m z sabre uj., supondo que a coefidenle de atrito 
jk^A grande o sufieientu para evitar escarregamenfco, 

m * * Uma extra de 100 Iqg c$ta pendurada do fetn de um a sals 
— suspend pur umj mola com uma constants dc forya de 500 N, in. 
O com pH men to d a mo la frouxa e 0,500 m, (ft) Determine a posiyaO de 
equilfbno da coin: a. (it) Uma mola idenltca 6 eslicada e presa ao leto e 
i caixfl,, patuleltimente & primeira moliu Determine a iWquencia da* 
oscila^fies quando a cai^a t? libera da, (f) Qua I e a nova pusirao de 
cquilibrio da caixa quandoatinge o repouso? 

k ** Aplicacao em Ehcewhaaia A acelera^ao JlI gf j\ ulade y 
varia cum a localizac^o geograiika devidoA mta^io d a Terra e porque 
-l Terra nao e perteiramenteesfcrica, Tstotoi consMtado pela primeirs 
vcz nosficulo XVII,, quando se observou que um reldgio de pthndufci 
cu id ados amen te regulado para dar a hofii cert.a em Paris se atrasa- 
vj cenca iIl- 90 s per dia proximo an equador (n) Most re, usandu a 
aproximayan diferendsl, quo uma pequwia variayio da acploraylo 
da gcavuiade Ay produz uma pequen* vanayao no periodo IT de 
um pendelo,dada por A7 /T r - (/>> Que vanaySo ^ nt j - 

eessArta para provocar uma varin^o no periodo de 9U s por dia? 

* ** Um pequonobloco do massa tgual a ft?, esta sobro um 

pistdo que vibra, vcTticalmenb?, em movimento harmdnicD smnples 
dosento pela formula v - A son w!. hr) Mostreque o bloco a ban dona ra 
o pistAo *l* urA > jj. {£>) Scor/L 3j c A ~ 15 cm, em que momontn 
0 bloco abandtmari u pi>tao? 

si ** Most re nas situaydes moslrados tia Ki^ura 34-3 :st o 

14-151', o COrpO oscila Com uma frequbnda t = ( l /2rr)Jk^/m, ondu 
e dado por l.r> k„ = A, !■ K : o (!•> 1 fk ,, - 1 /Jt, + 1 fk : . Dior Drirrmhu' a 
rjiigtiitudt' ttd for ifa reptilian!? F^itfn! i; pini um fWifttriiO deaiv&liWntu 

t c fscreua 1 ~ JQ -t- Nut? l|tctc’ tui P/irfe (bj u* uje^s sia djsfeimJirfnS tic 
qwitti4fide$ iiifermlt'y,. tufa >y??Ll l 1 - ,V- 

$4 ** RJCO EM CONTE WTO Durante um terretfioto, um ptso hon- 

zontal osdia horizontal memo cm um movtmentn harmflnico simples 
.tproximado. Suponha que ele oscile om uma unica freqiiencia, com 


OrBO s de periodo- (a) Apd& o fcerremoto, voce examina o video do 
piso em movimento e veriticA que uma catxa sobre o piso comeyou 
a escorregar quando a amplitude atin^iu liKm De posse destesda¬ 
dos, dele rmim- 1 o cxiefid ert6e de Atrito eslatico on ire a catx.s e o pjsk.T. 
(!') 'sc o cot'ticlento de atrito en tre a caixa t p pisn tor U.4U, qual w'r,i 
,i amplitude maxima de vibirupk* antes da caix.i escorregar? 

99 * * S< j p rendermos doj> b | oco& N dc n\ ass.j s m , e m ir a c*id a u m n 

dhi-s extremidAdes de uma mo Li de cons tank 1 dc farya Jt, e os fizermos 
osciLir I a rgiiiulo-os do ropouso apds Llistotider a itiola, most re que a 
freqiienda de oscilay^o e dada ptir m = (Jc/ju)' . unde ft ~ + 

prr-1 e a massa roduzida do sistema 

iflo * * Voce verifies, no laborstdrlo de quimica, quo um dos nio- 
do vibraySo da molecula de HC1 tern uma trequoncia de 8,969 X 
1 1 1 f 1/ Usartdo p rcsul tado d o Prtiblema 99, determme a "constanto 
de mola ofeU va" Mitre os atnmos de 11 e de Cl ha roolvcula de HCJ. 

mi * * So um Atorno de hSdragemo no E1C3 fossesubshtuido por 
um Atnmo dedouterioifprm.indmi DC!], rm Problerru I0U. qual 
a nova freqiiencifl de vibrayao da moltvula?Odeuleriocorsi&tu em 
1 proton e 1 neutron. 

i« m ** PlanilhA EletrOnica Um bloco, do cnassa rtt, em ropnu- 
so -ulme timn mesa horizontal, e preso a uma mol a que lorn uma 
Lonsiantc de forya J.:, como mostradu na 1’igura 14-16. O coehtlcnte 
de alrito cineiico earn.* o bloco e a mesa e jU. A mola estd frou\a so o 
bloco esta na origcni ( v ■ 0) o a sentido + .v o para a diroita, A mpla e 
distend id a de urn compiimento A. com kA ■ ).iWg. c o bloco e libe¬ 
ra do. ( 4 ) Apliquea segunda lei de Mew Ion ao bloco para obter uma 
equayao para sua acelorayjo d 2 x/di~ durante o primeiro meio civ to, 
quando o bloCO se move para a esquenda. MostnSquOesta oquayao 
podu sor oscrita emtio iTx'/dT — -ti/v', onde o> — ^jkfm ei‘ - Jr — 
v.. com .v, “ fj. € mg/k ~ fi^/ar. fl’i Hopila a Parte (a) para <1 s eg updo 
meio ciclu, quando o bloco so mov r e para a direila e mnslne que tf.V/ 
1 It- = ondc x“ - \ -i- t,. e x , lorn o mesmo \'alor. (c> Use uma 

planillia elctrpnica para plntarmH cinai primesm> meiosdclos, com 
A = ] Ll/i;,. Descrova o movimonlo, so oxislonto, apds o quinlo moio 
Ct-do. 
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in? * * * A Figure 14-37 mostra urt meio cilindnsmaciyo e homo 
gonoo, de massa At 0 raio R, em repo use sobro uma superfictc hori- 
zont a], S? um dos bdos derstesdhdu fur llgeimmente ompunado para 
baixo e largado, ole oscilara em tome do sua postyao do equilibria. 
Determine o periodo dosta nscila^o. 

/ 

nqura 14-37 Problem.! IU3 
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TM - * * L 1 m !i‘inc-1 reto « cavadti ,itra ves da Term c<im. •, most™d l‘ 
n, i Figura 14-34?. Suponh.i as paredes do Wnel sen atnto. iu> A for^ 
gravitational exercida pdaTem sobreumn partiruia de massa nr que 
diata r do centro da Terra , quand l r r < R lr i? F -{Qh .VI r /fij' )j\ ond e 
M 7 e j tnassada Terra efi T eo sen raid. Mostrequoa fqrcja resultari’ 
+e subrc uma partiCMla dk‘ mansA r?: que di$|A i do Centro do twnd e 
dada par !■ (GjtiA f : /fi : )jc c. que o movimento da parttcuEa 6, par- 
tan to,, um movimentn harmdnicu simple. f|p) Most™ que o penwin 
do movimento ejbidependente do comprimento do tunel e e dado 
pur 7’ = 2 tt^' R, z /$. (V) Determine ii valor rtum^rico do periodo, em 
minulQS, 
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ios * * * VAfllOS PflSSOS Nieste problems, vwe dove deduzir a 
expressio para a potGncia m^dia desenvolvida per uma for^a dt 
excila^ao sobre urn osciiador tornado (Figura 14-39], 



FtGURA 14-29 Pftblenu K>£ 

(41 Mos t re quo a potencia ins tan lanea desenv ole irta po|a for^a dt 
exdia<;ao e dada par P = Fv = — A«F|, cos w/ sen (wf £}, 


[f*) Use a identidade sen (f' : — r? : ] — sen cos tU cos w, sen (L 
para nnntrar que a equa^i'i da Parte 9r! pode se.r escrita itimn 
P ^ Awl\, sen 5 cos 7 tut - /W,. cos £ cos wt sen &*/, 
fr) Mostre que o valor medio do segundo termo do resultadn da 
Parte (ft), sobrt? urn out tnais perfodos, S zero, e que, portanlo, 
P. _,j - 7 AaaF c sen o, 

id) Constderandu a Equa<,io 14-59 para tan & r constrad um tn- 
angulu retiinguln no qua] a tndo opostn ao angult> fl 6 btu c □ 
]adn dLijacente e ur 1 .. e use ,'stc triangulo p..tr,i mostrar 

que 

. fi(u Ito/i 

sen n - — — -- - = —— 

\/ fri'ftLij" ttr)- + Jf’nn if 

fej Use o resulfado da Parte (d) para eJiminar tu4 do resultado 
da Parle {r)» de 1'nrma a p r^der ocrever a potent La media de- 
senvnLvtda coma 


B i n i 




. IPlitej - er)- 4 lr = cpj^ . 


im * * ■ VaPiiOS PASSOS Neste prnhlenta, voce dew usar a re- 
sultado do Problem,i 105 para deduzir a Equa^ao 14-51 Ma res- 
sonandA, ndetionilnador da fr.xflo entre colchetes nu Probiema 
e b 2 iii e F. ,. tem scu valor mix into. Para uma ressonfmeia 
estreibi, a v3ria£fi,o «,]e w no numerador desta equa^io pode ser 
desprezada. I.ntao, a polencia desenvolvidaterJ a meLidedeseu 
valor massimi qtiando os cal ores de ^ lorem tais queo denomU 
nador seja ignal a2£efr£. 

fu) Mostre que, neste caso, w satisfaz frr(cj - 

tPn$,. 

fin) Usandoa aproxi ma^ao ej * w,. 2w„, mostre quo tu irx 1( = 

±b/2 

(i) Enpresse ft em term ns. de Q, 

ia i Combine oh resultados das Paries Cftl e (,:) para moslrar que 
ha dois vaiores d c at para os quais a potenda desenvolvida 
tem a metade do valor na ressonnnei a, dados per 


OJ , — (U^ — 


(U., 


2Q 


^ ~ 


L.J 


2 Q 


Logo, u> 2 «J| “ Aw tj/u/Q, o que 4 equivalents A Fqua^Ao 

14-51. 


iD* * * * FlA faiiHA Ei,etr0nica O potential de Morse, muilo usjlI 
para modelar formas interattimicas, pode serescrito na forma U(r) = 
P(l I' *’ ‘ 1 f onde re a distanda cnlreos doLs nudotis atom ice 
mi LNiindo Hina planllhaektroriica ou uma calculadara grdflc.i fa 
um grificG do potential dc Morse usando D - 5,(Hi cV. fi - (I3nm 
v r - 0,750 nm. (ft) IXiermine. para vs In potential, a separata d 
equilibrio e a "canstante de for^a" para pequeruufi dwIoeAtiumtos 
partir do equilibria. {( ) Determine uma expresaSo para a frcqiienc 
de QSL'iLn^ao de uma moleeula diatbuuca ftfl??ionjxfft , jir (isto e. de do 
iitumos iguats), cum cad a atnmo tendo mass a m 
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do sistemj auineE\tJ eaenergia potential diminui. Quando 
o corpo e&ta passnndo pda sup posi^ao de equilfbrio, sua 
energia cindiica e maxima, a energia potential do sistema e 
zeroe a cncrgia total 6 toda ola cinetica, 

Apds passar pelo ponto do equilibrio, a energia cinetka 
do corpo comer a a diminuii e a energia potcncial do sis tenia 
cresce ate que o corpo pare momentaneamente, nova men te¬ 
em sou deslocamentq miximo {agora, do outre lado). Em 
qualquer momenta, a soma das energias potential e cinetica 
6 constitute. A Figura 14 -7 b e c m os tram os graficos de U e 
de K em fun^o do tempo. Cslas cure as possuem o mesmo 
perlihexcetoque Lima t? zero quando a outra £ maxima. Sens 
valores medios, sob re urn on mais tides, sao iguai&e, porque 
U +■ K _ E f seus valores medios sio dados por 





ms 


Na Figure 14^8, a energia potential U e plotada urn fun^io 
de x. A energia total £ e constante e, portanto, representa- 
da por icma neta horizontal. Esta reta intercepts a curva da 
eneTgia potendai err: ,v = A e em X = A. Nestes dois pon¬ 
to*. chamados de pontos de retorno. os corpus osrilantes 
revertem o sent kin do movimento e passam a vnlt.jr p po- 
si(,-ats de equilibria Como LJ ^ o movimento e rertrito a 
-A ^ .t £ +A, 



(0 


A 

0 

-d 


Mffllid ” 1 'ktrt.il 
0 


n J ^lOUl 

0 


FIGUfifl 14-7 Grd tiers dv X. If i' K uVTSMS f. 
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= UA 1 


figura 14. a A Fun;aa energia potencia l U = 4 tad para uni 
corpo de mjissn rn prttso n uma me!* (mtti massa) dc constante de far^i 
k. AJtnha horizontal represent j etiergia mucinica tnul £ Lr!jJ para umn 
amplitude A A energia rinehca K v repnsentada pet a disttneia vertical 
K ~ E.- LI, E.,± ■ U j de modo que o m^vinivnto £ rratritciia S3 x 

r£ +A. 


Exemulo M-5 


Energia e Rapidez de um Corpo Oscilante 


L ; m corpo de 3 K 0 kg, preso a nma mol a. osdla com uina amplitude de4.D cni e uni pertodo de 
2,0 s (n) Qual 6 a energia total? (M Qua I e a rapidez maxima do corpo 5 (c) Em qual posit; aox L 
a rapide/ do corpo e a tnctadcdv s*m valor mtUirnu? 

SITU AC AO (it) A energia total pode ser enoontrada a partir da amplitude e da constante de 
tor^a, l." a constants de fdrta p<xie ser cncontrada a partir da o do periods. ((*} A rapidez 
mdsima ocorn 3 quando a energia cint-tica e igual a energia total (r) Po demos rclacionara po- 
sii;ao com a rapidez, usando conserva^an de energia. 


SOUUCAO 

(a) L. Esereva a tmeegj a total E em term os da consta nie d e for^n 
k e da amplitude A: 

2 . A constante de forqa esta reladonada com o period o e com 

A mawsa: 


E -- ikA 2 


k = 








































Ondas Progressivas 


15'1 SViovimento Gndulalorio Simples 
15-2 Ondas: Peribdicas 
15-3 Ondas em Tres Dimensoes 
15-4 Ondas Inctdindo sobre Barreiras 
15-5 0 Efeito Doppler 

rnitamoSr no Capitulo 14 r do movimertto osdlatdrio edo coisas quo se mo- 
vein com padrces nepetithos,, Neslc capitu3o r ainda Ircdomos do osci la- 
goes, mas explorendo a fisica das ondas- Ondas se propagam atrav^s de 
varies meios T la is como ngtia, nr e terra, e se propagam pclo espngo onde 
n io exist e me to de propqgagao. Tense n ns ondas ocean icas, na musica, 
ntis terremotos, na luz solar. Ondas Lranspurtam energia e quart tidade de 
movimento linear, nusnan transpnrtam materia. 

Oestudn do mov linen to undulattirin Item levadoa muitas invengoes fa sci mantes. 
RadareS de poltcia e abridores deportas degaragem empregam, ambo*t, as ondas 
etelromagneticas para objetivos bem diferenles — a determinate da rapidez de 
motonstnse a abertura de portasa nlgtms metros dcdistanela. Equipamontosso- 
nograficos, quo usam ondas u lira -son icas. pe mule maos profi.ssionai.s da medic in a 
obter imagers notav r eis como as de um feto nt> li tern da nine. Uma ctjmpteensao 
de como Se comportam as ondas ao se depararem com obstaculus ajndj os c irc|Lil- 
tetos a criarem as nlelhores COndi-Joes ACuStica.S em sains de concertos. 

(i 


A TRIPULACAO DE UMA EM BAR C AC AO 
DA NO A A \ NATIONAL OCEANIC AND 
ATMOSPHEftfC AOMfNiSTRATiQN - 
ADMtNiSTRAgAO NACIONAL AMERICANA 
PARA ASSUNTOS OCFANICOS E 
ATMOSFE RICOS) POSlClONA UMA SOlA 
DART I DEEP-OCEAN ASSESSMENT AND 
REPORTING Of TSUMANfS - AVAUACAO 
E DE SC Rig AO DE TSUMANIS EM AGUAS 
OCEAN IDAS PROfUNDAS) NO PACIFICO 
NORTE- 0 TERHE-MOTO DE DEZEMBRO 
DE 2<KM NO OCEANO fNDICO (TAMBEM 
C0N4ECI00 COMO 0 TEftREMOTO 
OE SUMATRA-AND.AMANJ, COM SEU 
CONSEQUENTS TSUNAMI, CAUSOU A 
PERDA DE CENTENAS DE MILHAHES 
DE ViDAS- DISPOSITIVOS DETECTORES 
DE TSUNAMIS COMO 0 DART FODEM 
A.JUDAR A PREVENIR ESTE TiPO DE 
PERDA CATASTROFICA, PREtfENDQ 
QUANGO ONDAS GIGANTES ATINGiRAO A 
TERRA tCortesia de iVQAA e Harbor Branch 
Oceanographic institution.} 


B Por que as ondas de tsunamis wfajam 
tao mats rafudanieme 00 qee as 
ondas ocean itas supeMictais? 

(Ve|a q Exempts 15-2 - 


Neste capituio discutimos o movtmento ondutatdrio simples. Examinamos 
ondas periddicas, em particular as ondas harmonicas. Tambem discutimos 
como as ondas so movem em tris dimensdes a exploramos o qua ocorre 
quando ondas incidem sobre ohstdculos. Frnaimente, vemos o eieito 
Doppl&r a discutimos sua reievancia para o mundo quo nos cerca. 
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CAPJTULO 15 


ON DAS TRANSVERSAJS E ONDAS L0NG1TUDINAIS 

Uma nnda mwanica 4 CoUsidda por uma perturba^ao em um, meio. For exemplo, 
quando uma corda esticada e t cicada, a perturba^o produzida prupaga ao l on go 
da corda cornu uma Linda. A purturbacio, neste caso, ti a mudanca da forma da cor¬ 
da, a partir do sua forma de oquilibrio. A propaganda o e conseqtiertrid da intera^io 
entre cada segments da corda e os segmento* adjacentes, Os segmented da corda 
se movem no sentido transversal (perpendicular) da corda, enquanto of pulsos sc 
pmpagam, para frente c para tras, ao kmgo da corda. Ondas romo estas, cm que o 
mnvimento do mcio {a corda) e perpendicular a dire^lo de propaga^ao da pertur- 
bavao.H sao chamadas de ondas Iran s versa is i. Figura 13-1) , Ondas nas qua is o movi- 
mento do meioscda ao longo da (paralelo a) dirccao dc propaga^an da perturba^ao 
sao chamadas de ondas longitudinals (Figura 15-2), Ondas sonoras sao examples 
de ondas longitudinals, Quando ondas sonoras se propagam cm um mcio (urn gas, 
urn Ifquido ou um soltdo), as maldculas do me loose (tarn (movem-se para f rente e 
para tras) ao longo da linha de propagasjao, allemadamente comprimindo ou rare- 
fa/endo (expand indo) o meio. 



(a) 


fioura i 5 -i Pulso de and j tmn&vcrai! 
emi uma mulfl O mevimentn do meb de prmpsig^^So 
l' pLTpcridiaiiar it dtn-^do do mnvinU'nta da 
pcrturbn^So. (&') Tres desenhos sucessivos de uma 
CiOd.i tninswr-iil sn. L pdra a JirtLlJ L"in 

uma corda- L‘ro danenlo da corda {mdicado pdo 
ponio) mov e para dnu s,‘ para baise cn^iuanki 
as cristas e os vales da nnda via) am para a dtrelM 
tRichard KtengtiJFbtidatm'ttlal J 



PULSOS DE ONDA 

A Figura 3 5-3a mcistra um putso cm uma corda no tempo t = 0, A forma da corda neste 
instante pode ser representada por alguma fun^ao if = Rx)^ Em um tempo posterior 
(Figura 1.3-319), n putso esta mais adiantes nn corda. Em um novo sistema decoorde- 
nadas, com a origem (>'. que se move para a dircita com a mesma rap Idea do pulso, 
o pulsti esta, estacionario. A corda 6 descrita, nuste referenda I, por fix') em tod os os 
tempos. Aseoordenadas dos dots referenda]*, sao relacionadas por 

x r ~ X — vt 

t\ portanto,/{i ) fix ?'f), Logo., a forma da corda no referenda! original v 

if = f(x - nl) onda movendo-se no&entido +,v 15-t 

A mesma linha de racitJCinici, para um putso se movendo para a esquerda, nos leva a 
V = f [x + i?l) onda mo vendor no sentido 13-2 



figura is.: \ y u I ho rfe ond n 
longlludirihil cm um,i ttiobi, A pcrturiMtAo i 
piirjlvls £ tSirvcapi do movirnento da onda- 
(Rkhord MctjgafFiMifamenlni PhrtctgrtiphsJ 



ib) 


FIGURA 15-3 
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Nas duas expressoes, v c a rapidez do propagaqao da on da. (Como r c uma raps- 
dez e nay uma velocidade, sera sefrtpre umj quanticlade positiveJ A funspio \f = fix 
- ut) o chamada dc furt^ao dc onda. Para ondas em uma corda, a fun^ao de on da 
represents o deslocamento transversal da cord a. Para ondas sonoras no ar* a funqio 
de onda pode ser o deslocamento longitudinal das moleculas de ar, on a pressao do 
nr. Estas hnxiiesde unda Sin solu^&os dc lima equate difefendalchamada do eqm- 
;ao da onda r quo podc scr deduzida usando-sc as k-is de New ton. 

RAPJDEZ DAS ONDAS 

Uma propnedade genii das oridas e qtie sua rapidez cm reLirat) ao mdo depend? do 
propriedadcs do mein, mas e independents do movimenio da fonts dc ondas. For 
exemplo, a rapidez do som da buzira de urn earro depende apenas de propriedades 
do ur, e nao do movimento do camx 

Para pulses de Linda 0111 uma corda, podemos demons trar quo, quanto maior a tra- 
c^io, mais rapidamontese propaganda asondas. Alem disso, «>ndas so propagam mais 
ra pi da mu me em uma corda levs do quo em Lima corda pesada, qitanrio submetidas 
a itiesma tni^an. Se F £ a tra^ao (usamos F, para a tra^in, e nan T t pnrque usamos 7" 
para o periodo) e p- e a massa cspedfica linear (massa por imidade dc comprimeiv 
lo), entao a rapidez da onda e 

15-3 

RAPIDEZ DAS ONDAS EM UMA CORDA 


/U 

b “Vm 


txBinpIo 15-1 


A Fug a do Mede-palmos 


Urns LigarM nicJi-palmt^piTLcrn.- 
a corda de um vara! (Figur.i 15-4). 
A corda ttrm is m J L - comprimvnte, 
uma massa de IjO kg, e e mantlda 
csticada por um blocn pendurado 
de ID kg, corno mostrado. Vivian es- 
la pendurando seu maioa 5,n m de 
uma das exlrcmidades, quondocla 
vO a lagaria a 2,5 cm da oulro extre- 
midtide. El a da um puxiio na cor- 
da, cnvj.mdo mn terri wt pulse de 
A;0 cm de attura ao enconlro da b- 
gorta. Se a laganta raslej.i a i ,0 in/s, 
via eonseguira cKvgar na extremi- 
dade esquerda do vara I antes que 
o pulse j atinja? 



F1GUR A 1 G ■ 4 


SITUACAO PrecUumos saber a rapidez da onda. Para ism, usamos ji idmiula i< ^ F, fp . Sc]a 
rrr. a rnassa da corda e ttl = Hi kg a massa do bloco pendurado. 


SOLUqAo 

I. A rapidez do pulso esia rtlaaonada a tra^c F, d a massa espedFica linear ju: 



2 . Exprcssc a niassa especil'ica linear e a tra^ao em termos dr* parametros dadosi 

3. Siibstitua estes i r a3ores para calcular a rapidez; 


4. Use esla rapidez para determlnar o tempo quo a pulse Una para pcrcomjr os 
20 in -iIl * 1 *] extremidadf (I’M dbtanre: 


m 


M = 


j T r _ ; _ 

V u \ m. 


F t = mg 

Tin kg)pF81 m. - j{2S mj 


■ 4^,3 m,- s 


LO k K 



20 m 
49,5 m/s 


0,40 s 
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C A P i T U i o 1 a 


5. Di’lL-fnitiH' o tempo que a lagarta devy levar para percorrer cv 2,_i cm quo a sepa- 
fiiitl d.i L’iJrvmidj.df da cnrd.i, Vfajittdo a I r 0 Lri/ h: 


Af 


At' 

0* 


23 cm 1 in 
-- x - — -= 

3 in s 2,54 cm 


D r 9S s 


ir > it 


CHECAGEW O pulso viaja ,i ■{"' m/s en Ingarta i iaja a 1,0 m, - = ll,i'2? m O puiso vm- 
ja quose 2000 mats rapidnmenle do quo a tagarta. Kao admira que .1 lagarta nao consign 
veneer o pulso, 

PROBLEM A PRATIC0 15-1 Mostrequeaumdridode ^ i ( t t ; o m/s, com F : em newtons 
e #i cm kg/m. 


O mede-pal mos nSo venoe o pulso. 


D Enqiaanto o pulso do onda do 
I wmplo 15-1 ye move para a 
esqmrda a 49 m/s Lsti« njo aconiece 
com as parliLidas que fazom parte da 
cord a. Cl movimenlo delas e primeEro 
para curia e depois para baixo, 
enquanto o puLsti pasM por etas 


Exempli] 15-2 


A Rapidez de uma Qnda de Gravidade Rasa 


□ndasocean Leas supeffidfiis din posiivets devido '* gravidade e ehamada 1 - J« i>rr.J!i#s j&tfW- 
viiW(‘. Ondas tie gravidade bAn dasSlBcndas corny ondas r^sas sc ti prnFuudEclilde d.i agua (i?r 
rn error do quo a me fade do curoprimento Jl- onda. A rapidez Lie ondas de gravidade depende 
da prohmdidade e e dada po r v = J , o nde Ji e a profund idade L ma on da de gravtdade em 
mar aborts, onde n pro fundi l 1 ad e£ do 5.0 km, possui inn comprimonio de onda de lUGIan. lal 
Qua] c a rapidez desla. onda? ( 1 'J Eta d Lima onda i,isj? 


SlTUA£AO Use v = para calculara rapidez da onda. Verifique &e a profund idade # maior 

doque a nieiadedo cumprimento de onda informado, 

SOLUgAO ____ 

(a) Usandot' = ifgji* Cilkule a mpidev- da nnrfa. V - V^ii - \ (931 m/s^tSOOO m) 


221 rn - - 797 km/h 


(if) A onda sera uma onda rasa sea prntundidade tor menoi do quo a 
meladc do compnmenlo de onda informado] 


h_ _ 3 km _ J_ 

A 100 km ” 20 

A profundidade e iguat a um T'tnii' avos do comprimento 
de onda, logo a onda e 

definiliVnrru'itK 1 um.i ohlLi ra^i. 


CHECAGEM Sabe-so que tsunamis pod cm viajar aJ$D0 km/h (^500 mi/h) erti mar oberto, 
logo nossa rosuliado e plaustvel. 

INDO ALEM SuponhaquL' um isuruimi tenha wdocausadti perum lem. , m,oUTquee]evnu um.i 
n^giflo dif fundo do mar, de 50 km de largura, de uma altura aproximaria de um jnetnt. fal tsu¬ 
nami tern um comprimento de onda de 100 krri, e a altura da onda podera ser de apenas um 
metro, aproximadamente,em inaraberto Tsunamis viajam lAo rapidamenteem mar aberto por- 
que possuem comprimenlos do onda maiores do quo a pmfundidade do mar. Oridas oceanicas 
lipicni? possuem comprimenlos de onda de 100 m ou monos, l* l|ul- t ixiti minim Jo que a pn;- 
fundiclade em alto mar. Eslas oridas Kin ondasde aguas profundas, e ondas de dgLxas pmfundas 
viajam muito mais Eenlamente do qm- as ondas raus. Em aguas rnuito m^lh, como muitn pvrtn 
Ja pr.ua. mitrus Liton* devem >or L-onsidtjmdiw quandosecrtlaib n rapid or das onulis. 


Para ondas sonoros eon um tlmdo cortio o ar ciu a appia, a rapidez i 1 6 dada por 


V - 



15-4 


onde p£ a massa especffica de equilibrio do meio e B e o modulo volumetrieo' {Kqua- 
L,\io LT-h). Cbmparando as Bquat;des 15-3 e 15-4 podemos Verque, emgeral, a rapidez 
das nndas depende de uma propriedade eJastica do mein (a rraqao, para ondas em 
cordas, eo modulo volumetrico, para ondas sonoras) e de uma propriedade iilercial 
do mero (n massa especffic.i linear nu a niLissa especftica voltunetrica) 


1 O nn*dulo v«,|unu±trHX i t ei' nL't^ihd.i r.viu epttlJi Uiru(iiii»dif p:. 1 --Jli ta l-ari*(ionkiliifi dt> ■, iilurnr^CjnpiliilLh 11 ^: 

XT 


1! - - 


1 1 * a 1 





























Q rt d*i * 


505 


Para ondassonorasem um gas coma o ar, o m6dulb volumetrsctr £ proportional 
a pressao, qua, par sua vcz, e p report i an ml b massg especffica p e h temperature ab- 
soEuta 7 do gas, A razao ft/p e, portanto, independent? da massa especifica cc sim- 
plesmente proportionala tempera t lira absoluta 7. No Capitulo 17 mostramos que, 
neste caso, a Equai^an 15-4 e equivalente a 



RAPtDEZ DO SOM EM UM GAS 


INiesta etjiia^ao, 7 e a temperatura absoluta medida em kelvins (K), que so relaciona 
com a tempera turn Celsius f ( par 

T - t c + 273,15 15-6 

A constants adimensional y dopendo do tipo do gas. F.im molecular diatnmicas, Co¬ 
mo O; v Ni : . y vale 7/5, Como Q ; , e N : compreendem 98 por con to da atmosfera, 7/5 
tambem e o valorde y para o ar (Para gases compostosde moleculns monoatomicas, 
como o I k\, y vale 5/ a. r A constants jM e a constants universal dos gases 

R = S3145 J/{mot - K) 15^7 

e M e a massa molar do gas (isto C a massa de um mol do gas), que, para o ar, vale 

M - 29,0 >■ 10 kg/mol 


Rapidez do Som no Ar 


A LemporocU deeampeti^fles de corrida comeca, em uma escola do nordeste americano, no ini- 
dodo mes deabril. quandc a temperature do ar beira iy$ ] 3 r Q'C Ao final da lempoirada, odima 
fa e mats quemtcea temperatura ja bcira os 33,0'C. Catcule a rapidez do som prcduztdo pcla 
pistol a do largad^TT, no ar r t i (er) 1yi°C e (7') 33 r <i C- Natursslmunte r o-i evwodorLS pndem larger 
ao n\ istarvm a. Juniata da pistole. n3o piftlsando esperar que a som do tiro dieguc a dte. 


Tente Voce Mesmo 


SITU AC AO A rapid tv pink; -er ubtiJa usandu a Iqu.ipiu !5->, n valor 7 /5 para y (gjsdiato- 
mico) e 2^,0 X 10 ' kg/ mol para Ai. 

SOlUQAO 


Cobra a lutuiia da direila e tente par si >6 antes de oEhai as resposlas. 


Passes 

(it) t. Use a Equate 15-5 {v - ■JyRTr ,Vf i o ns valorem fomcodas para determiner a tempera- 
tura a l^OPC. (Nao esqueea de converter a tempera turn para kelvins,) 

ffi| L Da Equate 13-5, podemos ver que v e proportional a J T . Use csta proporcionalidade 
pa ra exprvssar a ra/^o entre a rapitle^ a 33,0'C e a rapidez a 3 3,0 C: 

2 . Calculc v a 33^0 


CHECAGEM O resultado da Parte (A) t 1 maior do que o da Parte ( 4 ). lslo ^ esperado, \A que a 
rapidez do som aumenta com o aumenln da lemporatura. 


Kesposlas 

iWT 

V M 


v = 


m m/s 


p. 


tv“ 


E 

V T 


3fl m s 


IN DO ALEM Vein os, com este exemplo, quo a raptdez do som no ar e cerca de 3-13 m/ s a 2U C. 
temppraturae r coniumente r n?ferida amo temperature ambionte.) 

P R O B L E M A P R ATJ CO 15 2 J 3 ara u helic\ M - -i ,.00 • ID ‘kg /1 not c y 5 / 5. Qua! e a ra pi 
dez dc\ s on das sonoras no gas helio, a 20,0' : 'C? 


11 nloduln vdIuoicItico IhnttrmlfD. ^juir J«»cns>'i: viinJ^iV-s tju,. iTnfrpn> 1 tr-ni (.-v riiELLrii i. ■■r-.-lJinlL". Jifim 1 -Hit niiiilulci’ Vd- 

lu-hi^trko diiUli» f i|iwdtdfim« \ iiitJc,Oes qiM* * wumi M.-iti lrjn-.vi,.-ncu .k rjilor, Para rnndis bOAt^ra& .1 fi«qilAicia& 
LUirtLvci», ju 1 . .irUi^fas d«f pteastte ocenhitein LJ.j rjpJdomnte [Do dwj}a j ocorrei de caloFApivcid^el; 

togti, (3 rniiduki volumrtrtrii it propria do o 0 \ (ilumtHnco Jidiabitioo 

* Eates vdkite- dv y para marnut^rakwa i- dlatftmiiw sioestsbek^iiios ru 5e^<'ui^daCapittiki lIS. 



























CAPITULO 15 


SOS 


I 


Qaduyao de v para ondas am uma corda A Equa^ao 13-3 

iy - <J Fr/ju) pode ser ohtida apHcojido-sc o tcorema do impul¬ 
se^ uantictade demo vimcnto linear ao movimentoda corda. Su- 
ponha que vocc esteja segurando uma dasexlremidades de uma 
longa corda estieada, submetida a uma tra^ao F r , c com massa 
por comprimento unilirio p. uni forme. (A outra extremidade da 
corda esla pnesa a uma parede distantc) Repcnlinamemr. voce conu\a a movi'r >ua 
mao para dma com uma rapidez constante il Apbs um curto tempo, a corda parecc 
com o quo e mostrado na Figura 1F-5, com n ponto mais a direita do -eg men to in- 
dinado movendo-se para a direita com a rapidez de onda r e com todo o sogmenlo 
indtnada se movendo para dma com a rapidez n. Aplicando o teorema do impul- 
so-quantidadt 1 de movimento linear (F.. , A? - Ap) ii corda, obtemns 

FSf^mu-0 15^g 

7 

unde F e a components para dma da forca exeretda pur sua nruio sobro a corda, iti e 
a massa do segmento Inclmado e At u o tempo que sua mao lev on subindo. Os do is 
triangular da figura sdo semelh antes; logo. 



ou 


F -“f T 


A _ (j Aj 1 
F e v Ait 

Substituindo V, na Equate la-8, fica 


— F. At = f/itr AfJjx 
P 1 

unde Jii foi substitmdo pnr pc At. Resolvcndo para l\ fica 


FIGURA 1 6 ’ B EliquantU J 

extremidade da corda se move pan rima 

Cum mpidilZ constant 1 ir r u pofitu undv a 

corda pasw de horizontal a induuda so 
move para □ direita com a rapidvj: da 
end a Pr 


v - ^ y— 


V 


que e a expressuo para a rapidez da onda dada na Equnqau 1 5 - 3 , 

Na discussao segiiirtte, mostramns que cste re.suttado e verdadeim nao apenas 
para um pnJso de onda com a torma da Figura 15-n, mas tambem para pulsos com 
uma grande variedadede formas. 


*A EQUAQAO DA OMDA 


Fodemns aplicar a isegunda lei de Newton a um segmento da cor¬ 
da para deduzir uma equo^ao diferenda! conhecida Como t-qua- 
cao da onda, que rdaciona as derivadas espaciais de ) com 
suas derivadas temporals, A Figura l?-f> mostra um segmento da 
corda. Consideramos a pen as pequ.cn os angulos ft e 0 : . Fntao, o 
comprimento dosegmento e aproximadamente Are sua massa e 
rrj - fj. At, mide p, e a nvissa por comprimento uniUiriu da corda. 
Mostramos, primeiro, L)ue r para pequenos deslovamentos verticals, 
a ton;a horizontal resultants sobre um segmento e zero e a trai^io 
e uniforme e const ante. A forrvi resultante na Jire^ao horizontal 
e zero. Is to e. 



figura IB'S Scn;rjn»jitti di- una cord.i lyrsionsda, usjdo 
para a dedu<;,io da equa^&g dj otidj. A tor^a VL-iiiCiiE 
Mibrv □ if E t; spr i* : — f M sm U., nndv F if a tra^io na 

corda A cqua^do da onda £■ dvduzidd aplicande sv a segondd k-i 
Co NvvvtOn aiiffigmento. 


1L£\ = F^cos^ — F r , cos^! — 0 

onde 0 e ft os angutos mostradtjs e F T e a tra^ao na corda. Como supomre an- 
gulos peqtienns, podemos apmximar cos I) por 1, para cada angulo. Entao, a forE;a 
horizontal resultants sobre o segmentu pode ser escrita como 

ZZ* = ^ = n 

Asstm, 



O segrnenlo se move vertical men te e a tore; a nssultante nest a dinet^o e 

- f-sen@ 3 - F. sent?, 

Como supomos angulos pequenos, podemos aproximar sen 0 por kin 9 , para cada angii - 
k>, Entao, a iorra vertical nesultante sobre o segmento de corda podeser escrita como 
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y '— F^sen^ — senffj ** f T (tan 0^ — istru^) 

A tangentc doangulo for made pc! a cord a com a horizontal u a indlna^iioda I inha 
tan genie it cord a. A indinacao S e a pri meira deri vada de y(,v,f) em rela^an a a, para i 
eonstante. L'ma derioada de uma fun^ao de duas vaii£vei$, em reb^ap 3 uma debs, 
a niltra varjavel sendo mantida constants, echamada dederivada parcJaJ A deriva- 
da partial dc y em rda$So a v e escrita By/bx. Assim, temos 

by 

5 = tantf — — 

Bx 

Logo, 

2 j; = r T (s : - s L ) = r 7 as 

Onde St e S* s3o a$ tadina^ftes das duas qxtremidades do segmento dc cord a c AS c 
a varia^o da mdina^aa Fazendo esta fbr<;a resultant? iguai it massa -to vczes a 

aedera^ao ipy/dt 7 , lira 

bry AS bhl 

F t \5 = p ±\ou f T — = jti—r 15-9 

r <>L r A.v r flf 2 

No limits A,i —* 0, Lemos 

lim — - — = —— = — 
ak-oAj i).v r*x Bx 1 


Entao, no limitc At — * t) r a Equa^so 15-9 sc toma 

b^y fl b-y 
Bx 2 F t bt 1 


i5-10o 


A Equ ate 15-103 0 a cqua^aa da on da para uma cord a esticada, 

Mostramos, agora, que a equa^ao da on da c satisfeita por qualquer run^ao de 
x p(, Soja « ~ x o i e considers qualqucr fimijao dc onda 


y = ytx ~ Pt) - y{«) 

IJsamos </' para a dericada de y em relays a a. Entao, pela regxa da cade Li para 
derivadas, 


Como 


by _ tiy ba _ t Tier 
ri.Y d(i bx " fix 


by _ dy ita _ t bn 
bt drt Bt bt 


ba b{x ~ Vl) 


bx 


bx 


= 1 


bn b(x - Pf) 


bt 


id 


— ~P 


temos 


*y . ^ *y 

— — v e — = — z*u 

bx ' M 

Tomandoa seguttda derivada, obtetnos 


Hx 1 


= if 


&V by' dy' ba , „ 

—— = -;f— = - v -?—— = 4 . 0 V* 
ffl 3 dJt di£e ill 


Entao, 


b]y _ J 

bx 1 ~ if- bt 2 


15-1 Oli 

gQUACAQ DA ONDA 


O mtsmo reisullado (Equa^Ao 15-1 OF) tembem putie ser ubtido para qualquer liici^ao 
de t + Comparand oas E qua^des 15-1 Oj-T e 15-1 Ofr, vemos que a rapidex de pmpa- 
gat^o da urtda e v = yj F T /pqtie e a Eqoa^ao 15-3. 
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Exerrtpio 15-4 


Fungao de Qntia Harmonica 


Na so^an &eg\iinit' r oniias harmonicas *,iD defixiidas pela hun^ao de on da y(.T,ij - ,“4 sen(to - 
ini onde v - tu/iL Mosul? que esta fun^ao de end a satisfaz a Equate 15-106, catculando e\- 
pUd Lament? a.s segiindas derivadas. 


SITUApAO Podemos mostrar istu caiculandu esplicitamente B'U/ e By/Bt-, onde y = A 
sen(to' Lul^e substituindo na Equa^au 15—101?. 


SOLUpAO 

1. Calculi* a segunda derivada partial de y em rela^ao a .t: 


By $ j){Jtv — (id) 

— = — {A sen (tor - wl)} = A cos(to ■■ t,A )---= kA co®(fct — ui) 

Bx Bx rii 

a *y a aQn-wt) 

- — — - — kA cos(br - ml) - -JMsen{fcr mt)- 


dx i B.x fix Ax 

- -k-A senator — aif) 


BX 


2. De forma similar, calcule a tegunda derivuda partial de 
U cm re]ai;ao a t: 


o. Substkuindn estes resultados na Equa^ao L5—1Dfr, lira:. 


By d 9 flfJbr - otf/} 

— ^ A sen (tor tot)j| - A tosfAur - oaf)-—-- —mA cos(to - tdJ) 

BS m at 

B 1 )/ rPy(to - mi) 

—~z = wAsenfto — wJ)-= -n/M sen (to; - tof) 

at- at 

i 

—fc 2 A sen (to (at) = — f—to 2 A senator tut)] 


ou A scii (to - tut) 


txr/k 1 


A sen(to - tuf) 


4, Os dois lados do resulLidc do passo 3 sac iguais, desde 
que (nA/fA)/d =■ t: 


A sen [to: - to?) e uma solu^lo da equat^o da end .a {Equate? 15-91?), desde 
que (nr/ k')/ii* = L Isto tf, desde que v ! - w/to 


CHECAGEM Qualquej' funcao da forma y(.x vt) satisfaz a equa^ao da cmda iEquaijao 
15-106). A fum^So \j - A sen [to w() if da forma y(d vt). desde que i r - m/L Para mostrar 
que esta fun^au tern. a forma requerida, substitumnos m por to para obter 

y - A 5en(fer &t) - A sergto - tof j - A sen{i{x - i>t|) 

que tern a forma • uf). 

PflOBLEftflA PRATIiCO 15-3 Mostn? que qua Iquer fun-gao y(A.r ■ wf) safisfaz a Equa^ao 
15- 106j desde que v ~ tu/k . 


DeducAo tfe v para ondas sonoras A rapidez do som e dada 
pot i 1 = yj B/p (Equapao 15-4), onde B o p sao o modulo volume- 
Lrico e a massa especifica do meio r respectivamente. Esta equa^ao 
pode ser obtida aplicando-se o teorema do irnpulso-quantidade 
de movimento linear ao movimentu do ar em um ]ongo cilmdro 
(FigUra 15-7} com um pislao em uma exlramidade e com ii ou- 
tra exlremidadc aberta para a atmosfera. Repentmamenle, voce 
comepa a mover o pis ta o para a direita com rapid e* cons tan te to 
Apds um cur to tempo# A/, n pistSo tern se movido de unu dis- 
tancia ti At e todo o ar contido em uma dustancia v Af da posip^o 
iiTicial do pistcio eslara se movendo para a dineita com a raptdez 
tt- Aplicando o teozema do impulso-quanbdade de movimentu 
Linear (/ .j A/ = Af?) ao ar no dlindro, obtemos 

FAl = wf/-0 15-U, 

onde m e a masSa do ar que move com rapidez u e f e a forya ne- 
suitante subre o ar no dlindro. O estava, imdalmente, etn repou- 
so. A for^a resultante T csta neJacionadacom oaunienhuk pressao 
Af 1 do ar nas proximidades do pistao que se move, como 

F = A AP 

onde A e a area de se^ao ret a do cilindro. 


uAt 



F iI o u r a 15-7 O ar pr6ximo ao pistlo su nil wv p.sra j dinAla 
ct?m a iru-sitij rapidez constants jj do piAtio. A extrcinnidAdf 
da direita desse pulso de pressAo se move para a dirvita com a 
rapider d.i on eta A pvessio n:> pu[su c maicr do que a pressao no 

restodo niindru de umis quanlidade A!' 
































Oficfaa ProgrBitlvjtj 


509 


O modulo volumetrko do are dado por 


B = 


AP 

AV/V 


logo 





-Au Ai it 

B - = B- 

Av At v 


onde AirA# e o volume vairido pelo pistlo e AvAt e o volume inicial do arque agora 
esta se mo vend o com rapidez u., Substituindo F na Equagao 15-11., fiea 

AAPAi = ttw ou = (pi 4 pAi)rii 

v 


onde tn foi $ubstituido por pAv At. Kesolvendo para oblem-se 

V = 

qLie e a mesrna expressiio para V da Equagao 15-4 

Uma equagao da onda para ondas sonoras pode ser dedu/ida usando-se as Icis 
de Newton, Fm uma dimensao, -esta equagao c 

ifs _ 1 jPs 

OX 2 t)J rJt 1 

onde s c o deslocameftto do meio na diregao x e i\£ a rapid ez do som no meio. 




Sc uma extremidado do uma longa cord a esticada c Sacudida para dmn c para baixo 
cm movimento perindico, entao uma onda pcrlridicn e gorada. So uma nnda prrio- 
dica esta viajando ao longo tie uma corda esticada, ou cm qualquor outro mcio, cada 
ponto ao longo do mcio osctla com o mesmo perfodo, 

ONDAS HARMONICAS 


Ondas harmonicas sao o tipo maisbastcode ondas period ica s, Todas asortdas, peri¬ 
od icas ou mo, podem ser modeladai como uma superposijao de ondas harmonicas. 
ConseqUentemente. uma cumpreensau do movimento ondulaldrio harmdnicn po- 
de ser general]Mda para fomiar uma Comp reensao de qua]Liner tipo de movimento 
ondulntbritx So uma onda harmonica esta se propagando at raves dc urn mein, rad a 
ponto do meio ostfla em movimento harmonico simples, 

Se uma extremidade de uma corda v presa a urn vibrador que oscila para dm a e 
para baixocm movimento harmonico simples, um trem de onda senoidal sc propa 
ga ao longo da corda. Este trem de onda e Lima onda harmonica, Como mostrado na 
Figura 15-8, a forma da corda e a de uma hin£no senoidal. A menor distanda alem 
da qua] a onda se repute fn distancia entre cristas, por exemplo) nosta figura e cha- 
nlada do comprimenlo dc unda A 

Fnquanto a onda sc propaga no longo da corda, cada ponto da corda se move 
para cima c para baixo — perpendiculannenle a diregao de propagagSo — em mo- 
vi men to harmonico simples com a freqiiencia/do vibrador. Durante um period o 7 
dostu movimento d onda percorm imia dlstancia de um comprimento de onda, de 
forma que sua rapidez c cl ad a por 


v = 4 - 15-12 

ondc usamos a relaqao T — 1 //. 

Como o relaqao t = /A resulta npenns das definigoes dc comp rim vnto de onda e 
do freqiioncia, eta v ap I leave] a todas as ondas periodical. 

A tuiKjao seno que desereve os deslocamentos na Figura 15-8 e 


y(x) = A sen 



onde A e a amplitude, A c o compnmento dc onda e 6 e uma constante de hi sc qtie 
depends da escolha da origem (onde x = 0). Esta equagao e exprussa mais simptes- 
monte como 


u 



c» 


FIGURA 15-8 Unu lxilIlI harmonica 
fm Lim JeiffTninado in&tnntcde tempo A f 
a airiplEludc e A I" u cumprimcntn d'e ond;!. 
Para umn onda em uma corda,, l-sLi figura 
pode ser obtida com uma fotogralia do 
osposi^Lid rLipidn da Curds 


i/(x) — A scn(fcif + fi) 


15-1 5 
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iindc k, chnmado mi mem de onda. d dado rusr 



Mote que Jr tern o m 3 como unidade. i Como o angulo dove ester om radianos. a? ve- 
zes escrevemos a umdade de k coma rad/mil Quandr trabaJhando com uma onda 
hamtflnica simples, Lisualmente escolhemos a localLzaqdu da origan de modo que 
5 = 0. 

Tara uma onda viajando no sen tide do aumento do v r coni uma rapide?. v* subs- 
tttua x na Eqtia^ao 15-13 pt>r x - vt fvefa "Pulses de Onda" na Se^ao 15-1)* Com £ 
igual a zero, ftea 

y(.ri) — A sonJ^.r — uf) = A senfiv — fctt) 


OLI 


i/j.v r /) — A senfitiT — ctii j 


15-15 

funcAd oe ONDA HARMONICA 


ondc 


w = fa' 


15-16 


c a freqiienda angular eo argumento da fuji^ao seno, (kx - not), e chamado de fase. 
A tmequencia angular nelaciona-se com a frequencici/ « com o periodu T por 


(1 . = 2t rf = V 

Substituindoto = 2tt[ na Equate 15-16 e usando t = Itt/A, obtemos 

2vf = ta 1 = 

iA 


15-17 


on v — fA, queea Equatao 15-12. 

Se uma onda harmonica que ilajaao longo de uma corda e debits por yOM) = A 
sen (Ait - wt), entat) a veloddadede urn ponto da cord a tm um valor fixo de x 6 


frit n 

P l = ~y = — [A :sen(fcjf — tuJ)] = -itiA cob{Jbr — tol) 15-18 

VELOCI DADE TRANSVERSAL 


A actrlera^io desk* ponto e da da por dry/fit- 


Exemplii 15-5 


Uma Onda Harmonica am uma Corda 


A lun^ao de Linda Mt/l ll^USO m) sen [{2.2 m \iv (3,5 s. ’)/] dtsoeve uma onda harmo¬ 
nica ent uma corda (a) Em quo sentido i oja osta onda e qcu] 0 sua rapidez ■ [(') Determine o 
cumprimento de onda, a Irequcncia eo pertbdo desta onda. (e) Qual c o deslocainenlo mdximo 
de quatqiwr pinto da corda? u/1 Qual e a rupidez maxima de qualquer ponto da corda? 


SlTUAQAO (i-r 1 Para encontnir o senlido do movimento, express? y(.vj) on como uma Ionian 
do(.v ~ Pi) ou como uma fun^&o de (x +- nf) c use as Equates 13-1 e 15-2. Para determiner a 
rapidea da onda, Lite oj Jtj< (Equate 15-16). (fc) O comp rim en to de onda, a beqiicncLa e o 
perfodo pi.fdetii ser dcferminadtfe do miirem de tmda Jt e da frequfei cl a angulaj cd. (r) Odes- 
incamento niAximn de um paniuda corda ea amplitude A. (J) A velocldade de um ponto da 
corda e ty/M. 


SOluqAO 

(ill 1. A tLjm,\io de onda dad a e da lormn yudl = A sen (At - tot), Usando cu = 
(Equate 15-16L cscrc-i'a a funi^ao dc onda como uma funjQfio de x - rl . Dt 3 - 
pcis, use as Equates 15-1 e 15-2 para encontrar o sentido de propaganda: 


yfjfjj) A sen{fcx - to/) e to = ki' 
logo = A bcrt(fcr — Avt) — A - Pf)l 

A onda x-inija no 


sentido - L .t. 


2. Como a forma 6 ifix.J ) = A sen(Aa - mt), conhot-emas A t <u e k. Use tstn para 
calcular o rapidex: 


A _ _A 2 j 7 to 

T 2tt T ” k 

1 r tY m. > I 


3,5 s ] 

2,2 til " 1 


1.59 m.- s 
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(b) O cemfirirnente de onda A sv relaetem cum v numcro do nnda A', e o periodo J 
e a feeqG&ncia/se melicionaip com w: 


2rr _ 2tr 
k ' 2^2m H 


2 r S6 m - 


2,9 in 


2?f _ 2jf 

« 3,5 s _1 


1,00 s 


1,0 s 


(c) O deslc-camento maxima de um segmcnto da card a e a amplitude A: 



1 

l r H0 ^ 


- 0.557 Hz 



A = 


0,030 m 


(d) I. Cakulc 3y/ ch; para dchecmirw a vcloesdadc de um panto da coni a: 


ay ^(sen(2j2 m' — 3#5 s T i)l 

■ — = (0,030 ml— —---- — 

as ' ft 

=■ {0,030 m)(-3,5 s ^cosfZ^m \x - 3,5 s’ 1 /} 

= — {Qtl05 m/s) cos(2,2 m ] j — 3 F 5s _l 0 


2- A rapidez transversal maxima ocorre quandn a fungio cosscno (cm o valor p y |haK = 0,105 m/s 


CHEC AGEIV1 Incluimos cxplkitamenre as unidadcs para mostr ar comu quo cl,is sc combinam. 
Elas servemcornu um teste de plausibilidade, Par* senne* breves, com frcquencia OfTUtircmos 
as UTiidad.es. 


0,11 m/s 


Transferences de energia atraves de ondas em uma corda Consider*?, nova- 
mente, uma corda presa a um vibrador. O vi brad or transfers energia an segmento 
de corda preso a ele. Por exemplo, quando o vibrador se move para cirna a partir 
de sua posigao de cquilfbrio, Ac distende levqmente o segments de corda adjacente 
— aumentando sua energia potential elastica, Alem disso, em seu movimento para 
cima a partir do equilibria c> vibrador vai freartdo, reduzindo a energia ciiietiea do 
segmented e corda presn a elf. Enquantn a and a se moveao ion go da corda, energia 
e transferi da do cad a segments para o seu ad jacentc, de maneira similar 

Potenda e a taxa de trams fc rend a de energia. Podemos cakular a potenda con si' 
derando o trabalho real i/a do pel a forga que um segments da corda exerce sob re um 
segmento vizinhex A taxa aim que o trabalhoe reali/.adn por esta torga e a potenda. 
A Figura 1 5-9 rnostra uma orda harmonica su movendo para a diruita ao inmgO de 
um segmento de corda. Isto c, supomos uma tungao de onda com a forma 

= A senfitr — tat) 15-19 

A forga do tragao F T , na extnemidadt; esq nerd a dn segments, d tangente a corda, o -mo 
m os trade. Para cakular a potenda transfer id a por esfca forga, usamos a formula P — 
F - i', r (Equagao fvl6), unde F e a tragao e v., , a vdotidade transv ersal, £ a vdocida- 
de da extremidadedo segmerito. Para obtrr uma expressao para a potenda, prim ti¬ 
ro expressamos os vetores em fungao de suas componentes. Isto e, F T = F,, i - F,. / e 
v,. = i 1 ,/. Fazendo o produto escalar, fica P = F T: l\ Obtemtis v. derivando a Equagao 
15- IS. Vemos, na figura, que F lu = W, sen 0 <-F tan ft, onde usamos a aproximagao 
para angulos pequenos sen 0 < tan fl, Como tan 0 e a inclinagao da linlta tangente a 
corda, temtw tan 0 = By/0x, Erttao, 



FIGUFifl 15-9 A furga Jc tragati 
S , tvm uma componcnbe nescmldo do 
vt?Jctddact& trnnsvi j rs.Tl r„, lHl- modn que 
hl-sIl- Lr^tLintc □ forgo realign trabolho 
poftilivn stebiv a cvtrcTnidadc dacorda. 


fi\j by 

P = F Jw v m *■ -F T t) tanW = ~F t v--— 15-20 

* 7 * 1 bt bx 

Aplicando a Hquagati 15-20 para uma onda harmonica (fazendo as derivadas d,i 
Equagao 15-19), temos 

P - F r { - to A cos (Jo: - ruijjfAA cos(Jbr - rut)] - TuokA : cct& 2 {kx - tat) 


Usando ti JF t /jU. {Equagap 15-1} e 1 1 ~ ta/k (Equagao 15-lb), 5ub$tituftnOS F] e D 
primeim k para nbter 

P = {ivtA/p cos 2 (fcx - tal) 15-21 

onde t 1 e a rapidez da onda. A potenda media em qualquer ponto re, entao. 


15-22 
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porque o valor medio de cos'(itv wO e t Esta media t to* 
mad a sot*re it>do o periodq 'T do movunento, com x mantido 
con-stnnte. 

A cnergin se prapaga an hmgn de umn enrda csticada COOT 
uma rapidcz media igual a rapidez da cmda v, du modu que a 
tiiergia mddia (AE),, , que flui pelo ponto P durante n tempo 
A/ (Figura 15-Ukre Figura 1540/*) £ 

Esta energia so distribui em um comprimanto Xx = v X t do 
mode quo a energia media no comprimento A\ e 

U£) 0WI =tM^A-iv 15-23 

Nip tv qm? r como a poten-tia media, a energia media pur taili- 
dade de comprimento e proportional ao quadrado da ampli¬ 
tude da ortdsL 



(a) 



(b) 


FiGURa 1 a - 1 fl A rnLl:i atinjpu n panto I- 1 no tempo t . Durants 
u tempo AC, .1 ond.ii avanqou udia distincia ;■ AC .ildm do pmitu P. 


topic 15-E 


Energia Total Media de uma On da em uma Corda 


Uma unda harm finite, dv 25 cm cle comprimento detmda if 1,2 cm de amplitude, move an 
Ion go de um segmento dv 1 5 in dc uma corda de 60 m que tern uma massa de 320 q e sofie 
uma tra^ao de 12 N. (jj) Quais sao a rapidez e a fruqliinda angular da on da? (&) Quat e a ifruvr* 
gia total media da on da? 


SITUAQAO A rapidez media e v = ^F T fn , orude f 3 edado o/i = m/L, Dtrterminannos ft) de 
rij 2— f f onde f - u/A. Aenergin e determinada usando {A 4 .) m ~ < Equapao 15-23). 

SOLUqAO 

(a) L A rapidez estj ndadonada com a tra^u e coin a mas&d espucifica linear; v ~ 


'Jj c »■ 


2. Culculca rapidez da Linda: 


V = 


(FfL 1(12 ESTX-60 m) 

V m~ V (0^2 kg) 


47,4 Hi; 1> 


47 m/s 


3. A frcquencEa angular e detenninada a partir da trequencia. que e encon- 

trada amhetvndo-se a rapidez e o comprimentn dc onda: 


tv — 2l rf 
logo 


uf 2ir — — 5 


0 - /A, 

47,4 m/s 
0,25 m 


17 ■ 


= 1190rad/& 


1200 rad/s 


(!') A energia tola I media do Lima onda harmfmica na corda e da da por (A£) m , = Ai At 

(AE),,*, = (Equate 15*23): ‘ 2 


\ 0,32 kg 


2 aOm 
= 94- 


tl 190 s ',> J (.anl2m}-ii3m) 


n t i \ 


CHECAGEM O icsultado pjra a energia media, na I'anc (b) t lem como unidade 

kg'S" 1 m :i kg ■ m : 


I 


= I- 


= 1 N *m = 1J 


m s d 

onde usamos o f,ito de que 1 N = I kg ' m/s 3 . Como a unidade e coneta, o resultado da Parte 
(h) e pJimsh'ek 


PROBLEMA PH AT [CO 15-4 <. iiIcllIv a taxa media com que a energin e Imnsmitida ao lunge 
da corda- 


ONDAS SONORAS HARMONICAS 

Ondas sonoras harmonkAS podem ser geradas por um diapasao ou pur um alto-fa- 
kmte vibrando cm movimertto harmdnico simples, A Fonbe vibrator in tazcom que as 
molikulas dear pxdKimas a da oscilem em Riovimento harmonico simples em larno 
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de suas posi^oes dc equliibrio. Estas mcleculas colidcm com ^ molecules vj/.inj’ins, 
fazenda com que das oscilem eeste-s par *ua vox, colidem com suas vizirthas, fa- 
zendu-as oscildr, e assim pur diante., ciesta forma propagando-se a onda sonora. A 
EquagSo 15-15 descrevera uma onda son e ra harmonica sc a tun^odconda y(.T,/) for 
substituted pur hiAyOj quc rcpresenfa os deslocamenfos das moleculas lieu rela^ao as 
Mias posi^oes de equilibria Assim, 

s(.r,f) - s t , sen(Jbr — uf) 15-24 

Estes deslocstmenlosocorrem an iongo da dirt^aode propagate da onda, e eausam 
variates da massa esperifiea e da pressao do ar A Figura 15*11 moslra o desloca* 
mento dc molccukis dc ar e variatjfte* da massa especifica causados por uma onda 
sonora em algum install tc fixo, A pnessao v maxima orde a rnassa especffica e ma¬ 
xima. Vemos. nestn fig Lira, que a onda dc massa cspedfica r c\ portanfco, a onda dc 
pressao, csta defaaada dc 90 cm rcla^ao a onda de desloeamento. (Nos argument os 
das (undoes seno e cosseno expressaremos, sempre, os angulos dc faseem radianos. 
No cnlanto, cm descrwfdes verbais dizemos. usualmente, quo "duas ondas estaode- 
fasadas de 90 : em vez de "duas ondas estao defasadas dc iri2 rad ianos ,") Qndc o 
deslocamentu c zero, a massa cspecifica, e, porianto, a pressao, csta em um maxi mo 
on cm um minima e undo o deslocamento e maximoou mini mo a massa espedfica, 
o. port an to, a pressao, csta com sen valor de equilibria. Uma onda de desk ica mento 
dada pda Equa^ao 15-24, portanto, imptica uma onda de pressao dada por 

p - p i;i scn[ kx - ii}t —^ J = —p (t cos(far - tot) 15-25 

onde p € a presto menus a pressao de equilibria local, e p .„ o valor maximo de p, e 
a chamada amplitude de pressao, Pode ser m os trade quc a amplitude dc pressao jv 
csLi reladonada com a amplitude de deslocamcn to por 

Po - 15-26 

ondc v e a rapidez dc propaga^ao e p c a in assn especirica de cquitibrio do gas. En- 
tan, quando uma onda sonora harmonica viaja no ar, odeslocamento das molecules 
de ar, a pressao e a massa espedftea varwim todos scnoidalmente com a trequenda 
da tontc vibrato rid. 



f i g o R A 18*11 tnj Deslocnmentci do equLlibrio de molcculJb dear 
em umii on dii wrorn harmonica i its us poei^ao, em determmado instante. 

Os punios i, t* JCssaopontosdc deslocamentozero, [1j) Algumas mokAukis 
representatives, iguolmcnteespafodis, liti suas posiijoes de equilibria 1/4 de 
cicto .lilies. As setas inditam os semidos de sims i clocidades, naquele instante 
C-l i MpIkllLis proximas dos ponlos .v ,f. e x- apds a chegada da onda sonora t' 1 
desEcx'.imenlo e negarivo logo Aesquerda de i„ indicando que as molecitlas do 
gas sSo desEociidas pam a esquerda, do panto i -, neste instante. 

O duStOCametita e pOsHivO Ichro A dinnia de t im indicandn quo as malecuEaH sac 
cf^ltKadas pari adirejla, umbeni .if.isitandtJ^H" «!<» pticilo j.. liij^o. no pi into 
.t, a maisa espvrifica v minima parqut a* maltfaiias do dos diois lades slo 
defitocadas Liiastando-seda pdrtto. \o portion a mas-saespedRca maxima 
parquv as rnoJevUias do^ diiiis. Itiiiaii Si'ta deskh.-adas apriJXLnijnd[.hw desk' 
panto. Nn puma .v,, a e^peclfica nio varia, pnrque a.s moleenlasdn ga- 

doi dois 3 j1lIo - desle pahta. stofmm desltscamentciii igiiiiis no itil-sitio sehtid.- 
(d) A massa specified do ar, m-sti? insLintc. A itiassa espectfica l" mixfma err - ■ 
e minima em a., atnbos pontos de deslocamento zero Seu valor de cquilibr 
ocorreem i 2 . que t { um ponto de deslocainenta m.iximo (ej Variate da pr.--- i 
qui' e proporeional a varia^o da massa especifica. wr sms posica* 1 ' A van a, - -■ 
ptvsslo c o deslocamento fvaria^io da poni^-iai san defasados de 90°. 
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C4PITULQ *6 


PROBLEMA PRATICO 15 5 

Sens com frequence entre certa do 20 Hz e certa de 20.000 Hi s&ti audiveis aos hum antis 
tnpesar de muitas pessoas a presen La mem audi^ao limited a acima de 15-000 Hz). Se a rapi- 
dez do som no air 6 343 m/s, quais sao os comprimenfcos de onda que correspondent as fre- 
qu&ndas audivcis mais aha e trials b&ixa? 


Energia das ondas sonoras A energia media de urna onda sortora harmonica, era 
mn elemento de volume AY, e dada pda Equa^ao 1 5-23 mm .4 subsMtuklo por - e 
tom jti. A,r substitiiido por p AV' r , ande p e a massa ^specifics de equilibria do mein. 


( A ^nrfd= 2 /*^jAV 

A energia par unidude de volume e a densidade media de energia 7) rilii : 


A£ 




infit 


AY 


- jpw 2 sl 


15-27 

15-28 


unde ij e a I elm grega minuscula eta. 


O N DAS ELETRQMAGNETICAS 

Ondas delromagneticas inditem luz, on das l3u radio, raj os X. raids gama t micro- 
ondas* entre outran. Os varios tipos de ondas eletromagneticas diferem apenas no 
comprimmfco de onda e na freqiienda. Diferentemente das ondas mecankas, as 
ondas detrumagnetka_s rtao require m um mein de propaganda ELis via jam no va¬ 
cuo com a rapideze, que e urna constante universal, c =* 3 J .0C1 v 10* m/s, A fun^ao 
de onda para ondas eletramagneticas e um campo eietrjco E(i\ t) associado a on- 
da. (Campos detricos sao a presen tad os no Cap Onto 21 (Volume 2). Lima equate 
de onda, similar as de ondas cm cordas e die ondas sonoras, e dud u/a da das 3eis da 
eletricidade e do magnetisms no Capitulo 30 — Volume 2.) O campo cletrico e per¬ 
pendicular a dirc^lo de propaga^ao, de forma que as ondas dctromagn£ticas sao 
ondas transversals. 

As ondas detromagn6ticas sdo produzidas quando cargas elefracas livres acele- 
ram ou quando eletrons ligados a atomos e a moleculas sbfrem Lima transited para 
estados mais baixos de energia. Ondas de radio, que tern fiequenrias no entomo de 
1 MI la para AM c de 100 MH/ para EM, Sao produzadas por correntes dctricas m<> 
croscdpicas oscilando cm antenas de radio. A freqtienda das ondas emit id as e igual 
a freqiienria de oscila^ao das cargos. Of id as de luz, que possuem freqii^ndas da ot- 
dem de 10 :,i Hz., sio geraLmente produzidas por transiqoes atfimicas ou molecuLires 
envoi vendo eletrons bgados. O espectro de cmdas detromagnelicas e discut id a no 
Capltulo 31 (Volume 2), 


A Figura 15-12 mostra ondascirculares bidimensionais na superfldeda agua ein um 
tanque de ondas, Estas ondas >ao geradas porgotas d'agua caindo na superfine. As 
cristas de onda formam drculos concentricos chamndos de frentes de onda. Para 
uma tonte sonora pontual, as ondas seafastam ern tres dimensdes, c as frentes de 
onda sao superficies es Ericas concentricas. 

O movimento dequalquer con junto de f rentes de onda pode ser Lndicadu por 
mi os, que sao linhas rotas orient adds perpendicularos iis frentet de onda (Figura 
15-13). 3*ard ondas drculares ou estericas. os raitis sao linhos radiats. 

Em um me jo homogen eo, como oar com ma&sa e&pedfka constant®, as f rentes de 
onda viajiimcm linhas rctas no.sentido dos niios,letnbrando um feixe de particular. A 
uma grande distoncia da Fonte pontual, uma se^^osuficientemente prauena da frente 
de onda podeser aproximada por uma superficie plana, c os raios sao aproximados 
por linhas para Idas; tal onda echamada de onda plana (Figura 15-14). Oanilogobi- 
diniensional deuma onda plana e umaunds linear, que 6 uma pequena parte de uma 
1 rente de onda circular inuito distante da fonte. Ondas lineares tambem podem scr 
produzidas em um tanque de ondas por uma fonte linear* como na Figura 15-15, 



figura 16-13 F rentes de onda 
dirukt l-s L-mitirfah, umj fonte porttUA- 
um um Utique dc-i>Hiiss. 'iPto^jDi-iir/iQjJfi 
Images.) 


Fonte 



Frentes ul.u 


onda 



kaio- 


FtQUHA 1S-13 O tnovimenlo day 
henles deonda podeser represenlado y 
Fiiifh, trii^idoH, perpend Lcularnienk 1 .i el.:- 
Fflm uma fonte ponlUAl, raios s-io loni 
quo partem r L ididlmento da fonte. 
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figura iB-14 On-das planas. A grande* distAncLis de 
li ma funic pontual as frentes de onda san aproximadamenlr' 
pianos paraMnSr P os raigs sao aprovirnridamente liflhas 
pjtalelAs peipcddicuiflits is frentcs de onda. 


figura i e -1 s Um &n4k>£t> bhJiniensinnfll dp umii onda plana 
pode ser gerado cm itm lanquc de or das p-nr uma pLata que asciia para 
L-j-ma f pnra b.ii\o n.i dgua., produzindo as [rentes Jc onda qae s3d SinhEis 
rctaS- 



INTENSIDADE DE ONDA 


Se Lima fonts pontual emiteondas unites rmemente em tod as as di recoup entaoa 
energia a uma distSncia r da fonts c distribut'd^ umionrnemerLte em uma Superfine 
esf erica do raio r e area A - 4"r : . Sc e. a pntenda media emitida pda fonts, en- 
tao a pot&ncia media por unidade de area a uma distanda r da fonts e P,....,/(4ttj : }. A 
patenria media por Linidade do area que irtride perpendicularmenle na direa^ao de 
propaga^ao e cliamada de intensidade: 


/ = 



15-23 

DEFINICAO DE INTENSIDADE 


No SI, a intensidade e med ida cm watts por metro quadiado fW / irri). A uma distan- 
ria rda fonts pontual, a intensidade t- 


1 = 



15-30 

iNTENSIDADE OE UMA FONTE PONTUAL 


A intensidade de uma on da tridimensional varia inversamente com o quadrado da 
distanda a fcmte pontual, 

Existe uma relaijao simples enu re a intensidade de uma onda c a dens id ads de 
energia nn meioatnavesdo qua! ela se pxopaga. A Figura 15-16 mostra uma onda es- 
ferica cujo raloacaba deatingirn valor r . O volume inferno ao ra io r, con tom energia, 
porque as particular nessa regiao estao osdiando. A regia o externa a r, nao eontem 
energia, porque □ onda aindu nao a aleamjou, Ap6s urn curto tempo Afi a onda tcra 
passado por r, vamendo uma curia distanna Ar = p Af, A eneigia media m casca ss- 
ferica de area superficial A, espessura p if e volume IV A Ar - Au It, vale 

^m AV = 

A taxa Je transfer£ncia de energia ea potfinria at raves da easea. A potsnda incid cu¬ 
te media s 


AV 

. / Ar = v Af 

rA 



Volume da casta = &V A \r =Av a; 


Figura i 5 - i & 




Af 


= 


s a Intensidade da onda e 


; = 


PaSL 

A 


= ^i v 


L5-3I 
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CAPlTUtO T 5 


Entao, a intensidadc e igual ao prod u to da rapid ez da onda p pda demsidade media 
de energia Subsdtuindo % n , -- 4-pur da Equa^aa 15-28, para a dcnsidadc de 
energfa em uma onda sonora harmonica, obtemos 

j. 1,2 I F& 1C „„ 

* = W = 2 p,jr -5 * 1 ’ “ 2 pp 1>32 

unde usamns s„ = p 9 /{ptav) da Equaipio 15-26. Este resultado— quea intensidade de 
Lima onda sonora e proportional ao qua dr ado da amplitude — e uma propriedade 
geral da? ondas harmonicas. 

O ouvido humann pode acomodar unia grande tai\a de in ten-fad a den de onda 
sonora, desde cerca de ll> ' W/m' {quo £, usualmente, tornado como o limiar de 
audi^ao) ate cerca de 1 VV/m- j u ma intensidade grande o sufidente para pmvocar 
dor na m a Soria das possess), As amplitudes de press-an que correspond em a estas 
i n ten s idades es t remas sao cere a de 3 ■ 10 ' Pa pa ra n limia r de and it;an e 30 I fa pa ra 
o limiar da dor Cl-cmbre-se de que uni pascal e um new Ion por metro quadrado-i 
Esfcas varia^oes de pressao rnuito pequenas $30 somadn- on snbtraidas da pres^ao 
atmosferica normal de oerca de 101 P 3 kPa, 



On das stmonas cmitirfas pur um a parvlho 
EcJSe/onice c propagando-se no a r. As o net as 
r-.i-raril ft-Lias Msn ei-s vamr-iio-se o espft^a 
i'm frenie ,iu a pore I ho com urn.i forte de luz 
tuiu brilho 6 Cantrolado por um micmkine 
(Of IVfasfsw E KocL Lnsfrs unri Hefciflwjriv, 
1973. Dstfr PuMifulipiK Nm' Yurt., 


Exanipla 15-J 


Um Alto-falante 


O diafiragma de utn dim-faki rite, de 3C1 cm dediUntetru,, esti vibnmdo a 1,0 kHz com uma ampli¬ 
tude de0,020 mm, Supondo que asmolecutas de &r na vizinhan^a tenham a mesma amplitude 
de vibrios'), determine (a) a amplitude de pnssao imedfatamenle a ["rente do diafrapma.. (M 
a intansidade do sum LitiedifttflinentL 1 a frente do dlafragma e (c) a pofancla sonora irradada. 
(if) £e o sum e irradiado uniformemente para o hemisferio a frente, determine a intensidade 
a 5,0 m do alto-falante 


SITUA'CAO fa) e (b) A amplitude de pressao e calcutada diretamente de = pu>L^ (Equa^ao 
15-26) e a mtensidade calcutada de 1 = fl-quaqSo 13-32). (c) Apotencla trradiada e a 

intunsldade vases a irua do diafragma, i',7) A area de urn heoiisi'crio de raio r e 2jrr Podemos 
usar a Equacao 15-2^ com A - 2ixr. 


solucao 

(jj) A Eqitacao to-26 reEaciona a amplitude de pressoo com a am¬ 
plitude de dcsEocanicnio, a Erequencia, a rapidez da onda e a 
massa especffica do art 


puvsg 1 1,29 kg ; in ? )2 n (HE Hjz)( 343 m/s)[2,0 x 10 5 m) 


= 55,6 N/m= 


56 P a 


(1?) A Equa^ao 15-32 reladonn a intensidadc com eatis mesmas 

grandezas 


t - ipu-sjti - 1(1,29 kg W)|2ir i 1,0 kf Tz)| : (2,D > 10 ' m) : (343 nl, si 


- 3,4^4 W m- 


3,5 W/m- 


(l) A poteiioji e a Intcnsidade vezes a area do diairagma: 


P.^ - lA - (3,494 W/mV(0-15 m) 2 = 0,247 W 


n,25 W 


61 1 ) L'al rule a interuiidade ein t - 5,Din !bUpr>ndo radjjglo UTlitorme 
para o hemisferio a frente: 


£m,q. 0,247 W 
,4 2 tt( 5,0 m) 2 


CHECAGEM O msulbsdoda Parte (d) e menor do que o o^^nltado da parte (ft), como esperado. 
t E*perannos que a intensidade seja m L i]or maediatamente a l'rente do diafragina.) 


1,57 XIIr- 1 W/m 1 


1,6 mW. m- T 


I MOO ALfeM A suposicflo de quo a radla^ao e uni forme no hemisfene a f rente nan e muilo 
boa, purqueu comprimento do onda, tieste easo, [X - v/f - [343 m/s)/(l()00 a -1 ) 34,3 cml 

naio e grande em Compara^ an dfametto do alto- taj ante Tamberrt tjeorr* algurna radfa^lo 
para tras, como voce pode observar co3(X'ando-se atras de um alto-falante. 


Alto-faLmfesem um concerto de ruck pudeiti omitir metis do que 100 ^'ezes a ptv- 
tencia tin alto-falante deste exemplo. 

*Ntvef de intensrdade e sonoridade Kossa percop^an de ^nnuridade nan e pn.*- 
pordonal a intensidade, mas varia,em boa aproxlma^u, logaritmicamente com a 
intenaidade, Usamos, porfanto, uma escala logarttmica para descrever o nfvel de in- 
tensidade fi do tuna onda sonora, que e mod id o ent decibels (dB) e e deflnido por 
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{i = (10 dB) log | 15-33 

'o 

DEFINICAO - MIVEL DE INTEMSIDADE EM dB 

onde fog refere-^e jo lqgaritmo debase 10. O decibel e urn numero adimensioruih 
coma a rad i aim TIpicamen V, esa^evemos a liqtiagao 15-33 >em ex pi id tar a imithde. 
[sto c, nos a escrevemos coma fi - It) log(/ ft l Aquh J e a intensidade du sum e J, e 
nm ravel de referenda, usualmente tornadocomo o limiar de audipa; 



o Tutorial Matemat'rco para ma/s 
mformecdes sot re 

Expoentes e Logaritmos 


/ (! = UV 1 -VV/nr 


13-34 

LlMlAR DE AUDigAO 


Nesta escala, o iimiar deaudigao (/ = MV 1 ' W/nv 1 ) corresponds a urn nivd de intern 
sidade/S = 10 logflD u /l0 "1 - OdB, eo Iimiar da dor (I - 1 VV/mq corresponds 
a fi = ID logd/lO" 1 -) = 10 log 10 13 = 120 dB. Assim, a faixa de intensidades sonora s 
untie ] 0 ’■ W/nr e 1 W/m ; correspondu a niveis de intensidade entre 0 dB e ] 20 d 15. 
A Tabela 15-1 lista niveis de intensidade de alguns sons comuns. 


Tabela 15-1 


Fonts 


dB 

Descrigao 


it? 5 

0 

Umiar de audigao 

KespiratjAu normal 

10 1 

10 

Quase inaudi'vel 

Farlal ha r 

10 1 

20 


Murmurio (a 5 m) 

w 

30 

Muitoquieto 

B iblioteca 

ID* 

40 


Fscritorio tranquilo 

W 

50 

Quieti> 

Conversa^ao normal (a 1 m5 

ID 6 

60 


1 [Vifcgo rntenso 

Iff 

70 


Escritdrio ba ml hen to com mat] nines; labrica media 

Iff 

B0 


Caminhao pe-adn (a 15 m); caiaratas do \kigara 

Iff 

90 

A expos igio cortsbmte prejtidica 

from velhode metro 

10 lfl 

100 

a audii^ao 

Ruido de consiruijlo (a 3 m) 

Iff 1 

110 


Concerto de nick com amplificwdores (a 2 m); decolagem de jato 

10' 3 

120 

Umiar da dor 

(a 60 m) 

Rebitador automatico; metralhadora 

10* 

130 


Dccolagcm de jato (proximo) 

10* 

150 


Motor do fognete grande iproximo) 

UP 

180 



A Prova de Som 


Um istsbinte acustieo atenua o tit iJhf'fisjtfcw'r sonora cm 3D db, Por qua! fator a jpjicrrsrdd- 
rfe varia? 

SITU AC AO I aspen one a Tabela 15-1 para ver qua] £■ a Vatican de intensidade para cada 10 
dB do varia^ao de niveJ de intensidadc. Voce ve alguni padrao? 


SO LUCAO 

1, Da Tabula 15-1 podemos ver que, para cada decru^cuno de 10 dB nu nivel 
de irttensklade, a intensidade varia pur urn fa tor 1/10. 


Assim, sc o nivel sonoro diminui 30 dB, a intensidade 
varia de vim fator 10 1 > 10" 1 X 10 1 = 


10 


CHECAGEM Pod emits tcnnparar este rrauitadu corn oresultado ubtido diretamente usando 
a Hqua^to 15-33. Isto 6, ft. - 10 log{/,/Vj - ID JogCJ,/^) = 10 togfL/Ll. Resolvendo para 
fa, obtemos / 2 = 1CK* Substitulndo 0; - j$, por -30, fica fj, = 10" s f JJ oque correspond* 

ao resultado previamenie obndo, 














SIS 


C A PiTU LQ l 5 
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CHECAGEM CONCEITUAL 15-1 


Quando&eu r£dio vstraga, Cliicocompra urn novo que product o ctobro da pctSncia acu*- 
iica quo produzia o anti go, Ele espera quo scu nova radio scja duas vezes inais audivel do 
quo o radio antigo. Ele Meant desapontado? Expliquu. 


A sensa^ao do sortoridade dopende da frequencia, assort eomoda intemsklado do 
som. A I’igura l>17 (- um guifico de nivel dc intensidade ivr-iiis frequenria para sons 
quo tern a mosma sonoridado para oouvtdo humano. (Nesta tigura, a frequenda esla 
urn oscala logaritmka, para que so veja a grande faixa de freqtienda? do 20 Hz ate 
10 kHz.) Podcretos observar, nesto grafico, que oouvidu humano c mate seri&ivel em 
cerca de 4 kHz, para tod os os ruveis de intensidade. 



FlGUflA 15 . 1 ? Mhy! dp inlvnsidadi 1 
[TrsrcH FnequenCia para wnS perct^idos 
cgnui cit» tnti>ind sonorldadt A tuny rcuis 
h,u\,i cshi .ibaiKO do timibc de .ludigflo 
para todos. me nos parci um par cento da 
poputa^ao. Asegunda curva mais hatea e 
fiprovimadamenle o limiar dc -nuiic;ao para 
cere a de Fid pur Cento da pcipuldyju. 




Caehorros Latindo 


Um cachorro Latando emite cerca de 1,11 mW de potentia acustica. Uri So a potinda e li m forme- 
men tedastrrbuida em todasas dire^bes, qurtl eo nivel de intenridade sonoia a urns distfincM 
de 5,0 m? (If) Qua) seria o nivel Je buenridade de- dris cachormo®, cade urn deles a 5„0 m dv 
distancia. La Undo ao musmo tempo e cm [Undo, cada um, 1,0 mW de potencia? 


SITUACAO O nivel de iniensidade sonora e de term mad o a partir da interwiiade, quo c cal- 
culada de I - P,..,. i1 /i4trr), Para doas cachorros, as intensidadcs se&omam. 

solucao 

(a) E. O nivel de intenstdade estii tel&donado a intensidade l Assim, precisemos 
primeiro calcular a intensidade t 

2, Usando l = P. Pr JtfnT'-), cakule o nivel de intensidade a r = 5J5 m; 


P - 10 log - 

Fi^j 1,UX1U-»W 
4rr- 477(5,0 m)* 


= 3,13 x 10'*W/m* 


3. Lise scu rcsuttado para determ inar o nivel do In tens id ado a 5 m: 


& = 10 log 7 = 10 log 


3,IS Ill ■■ 
1 x 10“ 11 


65,0 dB 


m 


h 21 i /' h\ 

Se 1, tni intensidade de um cachorro latindo, a intcn&idadcdedoiscacharros la- fi, ~ hi log y = 10 log— — 10E log 2 + logy , 
tindo - 2/,t " ^ 

- 10 log2 + ft - 3,01 + 65,0 = | 68,0 rfB 


C H E C AG EM Sen resu Itado d a Parte ( If) curreto, vji tan sem p n? q litr a in tuns Ldad c e d l rad a 
o nivel de intensidade aumenta am -3 dB. Para confirm ar ista, dlvLdimos 65 dB 3 dB para 
obtur 21,7,de forma quo dobraro Limiiar de intensidade 21,7 vezesdeve dar Lima intensidadede 
fj ^ 3 x lO'^W/mU fs!oe,2' : i„deveser igual a ceres do 3 x 10 11 W/m : . Mulfiplirandol x in -1 - 
W/nr 3 per 2 3l7 da 3,4 x 1LV ' W/m*, de forma que nosso resulbtdo da Parte (If) 4 plausivol. 


REFLEXAO, TRANSMISSAO E REFRAQAO 

Quando uma on da inride sob re a fronteira que separa duas regions de va lores, dife- 
mntes de rapide^ de nmda, parte lIlI ondo e refletida e parte e transmit id a, A Figura 
15-ldri ninftro um pulsn em uma cord a leve que esta c men da do em uma corda mais 
pesada (uma com rapid ez de onda menor). Neste caso, o pu Iso re fie lido na fron- 
teira e inv ertido Se a sugnnda corda e mais Jeve du quo a primeka (Pigura 15-18&), 
entao e> pulbMi reflgridn nao e invertido. O pulso tran^mitido para a segunda corda 
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nunca einvertido, Unna corda presa em um ponto Hxoe equivalentc 
a uma corda emcndada cm outra corda com uma massa por unidade 
de tOmprimt'nto extrcmanleitte grande, de Forma que, para um pulso 
incidents cm uma tord-a presa em um ponto fixo, o pulso refletido e 
invertido. Se a cord a eshi emendada em outra com menor massa por 
unidade dc eomprimento, o pulso refletido nio e invertido, As altu- 
rfls dos p liI sos incident*?, transmit ido l 1 refletido, mnstradas na Fjgura 
15-18, sao h h , r h t e h lt respective rnente. O coeficiente de re FI ex ao r e a 
altura do pulso refletido dividida pela altura do pulso inddente, e a 
coefidente de Eransmissan re a altura do pulso transmitido dividida 
pela altura do pulso incidents. Tsto e r r = h t /h w e: - hJh n . Ascxpres- 
sdes para rer sao 


r 





e 


r — 



r ?3 + v% 


15-35 


COEFfClENTES D€ REFLEXAQ E DE TRANSMlSSAC 


Estas expresses para os cucticicntes de re flex a a e de transmissap r e 
t sao conhecidas comn rda^oef Ac l re find. Mas podem ser deduzidas 
fazendo com que a tratao, a altura da cord a e a inclmacao da cord a 
permane^am tod as confirm as no ponto em que a massa por unida¬ 
de de eomprimento e descontmua. (A tereeim lei de Newton requer 
que j inclinaquo seja continued Note que r nunca e negativo e que r 
£ negative se v 2 < i\. Isto significa que o pulso tranamitido nunca e 
invertido e que o pulso refletido e invertido se v 2 < u,. Alem di$so, as 
relates de Fresnel san vat id as tan to para ondas de Ilez quanto para 
ondas sonoras. 






f i G u ft a 16-18 A* t rentes dos pulsra silo mats 
incJinada- do que a* partes de bras porepie a extremidade 
Jj corda ini k-vahtada mais rapidaniente do qut* Abaixada. 
i.r> Um pulso de ondn pereorrendo uma conk presa a outra 
corda mats massics, onde a rapide/. da ondfl e reduzida a 
rru*taJi». O put^i reifetido V tm urtlrfo, □ que nao Lvorcv mm 
0 pulso transmit id tc (I 1 ) Um pulso deondii ptfrtpqrt^rtdo 
uma corda presa a outra corda mt-nos massivj, onde a 
rapidez da cmda o dubm Neste casu o pulso rcflctidn nao 
ii invertido. 


Dois Fios Soldados 


Deis ['ios de diferejitos massaa espectfiqas Itneares s&o SLddtidos um no outre, pel as pontas r 
v (iept>is sitbirietidosi a uma trac&o F, tn mesma para m dois tios). A rapidez de onda no pn- 
meiro fin c 1 o dobro daquela no se^undo fio. Uma ondj) harmonica, vijfaiuJn no printeint 
tin. iivjdv MibtL' Hi emend a dew Ik's. UO Se a amplitude dn eiida inddente c A, quais saic as 
amplitudes das ondas retlelida e transmitida? (in Qua! e a razAo cut re as massas e*' 

ped'ficas dOS liCW? [If) Que frac-^O da potfnda media ineidente e refletida na emend a e que 
fra^n e transrrutida? 


SIT UACAO Pars calcuUr as amplitudes Jas ondas nefletida e transmikda. use A, ~ rA e 
A , rd r onde A, e A , s.io as amplitudes das ondas reflelida e Lransmitida, reApoctn amente. e t 
e r sIkkw coeficientes dc reflexi^o e L.le transmissSu dados pela Equate 15-35. Cada potenda e 
expuessa usandose (Equate 15-22}. As ondas inddente, reflettda c transirii* 

tida tern a mesma froqiVCmdp. Comoa onda refletidii e a on da inct den tees tSo no memo meto, 
das t&m a mesma rapidex de onda T' t . t inforirmdu que a mpidest deotida tc. nn segundo Ho r 
vale 4f| (Figiira 15-19J, 

SOLU^AO 

(dj 1. Expresse as amplitudes refletida e transmUida em termos da amplitude incidents e dos A r -M c A, = rA 

ox'Hdentes deieflexJo c de transnusjao (Equa^Io 

p, - v p, — 2y, i 

2, Use a in/omiaeao p, ^ Tu, para explidbnr cw coefldenles dc refloxio e de trarLsmiss^o: r = — •• • - • '—— 1 - -~ 

' r r Pj + p, I-, + 2^ 3 


-* —“ | 

^1 X 

FIGURA 16-19 


2tU 

Bt + Pl 


logo A, = 


2v : 

2 


P-, 2p, 3 

* 4 



e A, = 

!* 
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CAPlTlfLQ 15 


(ii) L A formula quo rchcitma a massa especffica com a rapidei da onda e i< = ^ JVm { Equa- 
(jo 15-3). b' | 0 a niesflta nos dob I ados da amends. Rcsolva para #i : e jp*,: 


1 -S 


lofio 


« = — 


1_ 

A, 


P? 




T 

1" 


2, Divida jx 2 por ju, e us? a informal dada i\ = 2ty. 


(c) 1. Escrvva expressot* para as potencies incidents, rerleitda c transmitida u&indc 
(Equag&o 15'22): 


2. Subsfitua os rmikados da Parte (a) nas expresses para a powncb reftetida c para a 
pnlencut transmitida: 


3. Obtenha ex pmssOes para PJ r,„ e pa ra f f , / f\: 


th vi Cto^ 1 r-r 

fi. t in in i—i 
p to «« “ 

p f«^ = “ 5 ^) l 'i = 

= i^d^) p 2 = 

P ra M [71 

p tlW i _ 4 D ; 

9 *t, p, 


4. Simplifique, usando 0 reSultado da Parte |JV) e a informa^aO p, 2isi 


CHECAG EM A tran;ao de potencia refletida mab a fra^no de potendn transmit idii e iguat .1 
um, como e dt- se esperat 


r 


4 Pt 


8 

4 


IN D O A L E M At md.i rq-fluii da e in \. Thd a '-in n*i aiAm a n pi da i 11 rid enl e, U sgo rl as as ta 11 lEo i a-v.i - 
das de 1SIJ' : Uma amplitude nee;a1 1 va correspondc a um deslocamenlo de fa.se dp 180 . 

PROBLEMA P RATI CO 15-6 Iieptta o Exemplo 15-1 agora com p. - In,. 


A o,mservat;ao da cnergia nos da urn a outra relate entre os coefidentes de retie- 
Xclo e tie transmisilo. Esta ro lagan, estaboletida no Problems 15-70, v dada per 

1 = i* + — t 2 15-36 

J, 2 

onde r e a fragdo da potencia inddemie que e reflet id a e [i 1 , / lS)t- e a fra^o trans- 
mitida. 


PROBLFMA PRATtCO 15-7 

Mostrc que os valores de r v de t para us fits, do fbcmpki 15-lH satisfaxem a Equa^o 13-36. 


T.m tres dimensdes, um ftonteira entre duas rug toes com dife rentes v alorem de ra- 
pidez do on da e uma siiperficie AFigttra 15-20 mostra uni raio incidente sobre uma 
Mtperficie de fronteira. Esleexemplo pode &er uma onda do press!o ultra-sdnica no 
ar atingindo uma sup^rfkicpolida ou liquida. O raio reliefido forma inn angulocom 
a normal a superficie igua! aquele fonmado pelo raio inddente, como mos.trade 
O rain transmitido se aproxima ou $c afasta da normal — conforrnc a rapid tv da 
on da no sugundo me to seja men or ou maior do que aqueli do meio hidden to, O 
de^ivto do raio transffljtfdo ^ chamado de ref ra^ao- Quando a rapide/ da onda no 
segundo meio e maior do que aquela no meio de inddendn (como acontece quando 
uma onda de tuz^ em vidro ou em agua, 6 tefralada para o ar), o raio que desrreve 
o sentido de propagate e afastado da normal t'OmO mostrado nn Figura 15-21, A 
medjda quo n angulo de inddenda aumeuta, oangulode refra^ao tambem aumenta, 
ate quo para um angutocrfticodo irtddencia oangtilo do rofra^io eW 5 . Pbira angulos 


Raio 

ivfletido 

Raio 

nefralado 

/ 

X 


Rajo 

incident* 


F1GUR A 13?0 

L rna onda tnckhndr 


sebn 1 umn ^Tjpprfu'it 1 de s?pcira^iii? dc dnb 
TTlfjes, nus Ljujis >t rJpidffz du iKndai leitt 
v , 1 1 0 ms d i ferentLS I J ar te da imda ■ ■ ml let id a 
e parte e tranamilkifl. A variant? dfl din\ae 
do raio transndtido frefratado) e diamada 
de retrtHjLiu 
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de incidGncia ma lores do quo o Angulo crftico nao esdste raio ref rata do, um 
feniSmeno conhecido oomo reflexao interna total, 

A quantkiade do onergia roMctida por mrta superffcie depende da super- 
ffeie, Paredes p Linas rigidas, pavjmerttos e tetos sao boi’is no flu tores do ondas 
sonoras, enquanto materials ponosose menos rigidos, oomo I odd os deoorlinas 
o revest] merdos de moveis, absorvem muito do som incident*, 1 , A reflexaodt 1 
ondas sonofasdesemponha urn important!? papel no projetu do urn anfiteafcro, 
de uma biblioteca, on de urn and] tor Lode miisica, So um imfileatro possui mui- 
tas superficies p tanas refletoras, e diffdl com preen dor n quo so fa la por causa 
dos muitos ecos quo chegam simultaneamonte aosouvidos do espectador. f 
comum so coiocar material absorvente nas pa redes e no to to para reduzir tais 
reflexoes, Em uma sal a de concertos, uma concha reflet ora e colocada atras da 
orquestra, e paineis refletores sao pen dura dos do teto para reflotir e dirtgir o 
sum do volta para a platoia. 



Ret!eXit> 

pdnrial 


RoiktsSn 
i ot.i I 


FIG U RA i5-2i A Illz emilLiia do uma tontw 
denim dlagud 4 afastada d,i normal qu.indb onlru 
nt>ar Para angulos etc’ iruzidcru iii acima do um 
.inguln crftico t* nao existe rain irahMnilklo. uma 
t-Culdi^jo CdnllC^la l'octili rvtlfixAo intL'ma total. 




Exempln 15-11 


Balao Reforcandc a Audicao 


Conceituat 


Uma popular demtmstra^ao do Elska tisa um balao metoorolfigito 
choio de dioxido de earbono. So o balao e Colorado entrc voce e 
uma tonte sonora, sua audi^ao melhora. For quo islo acontece? 

SlTUAQAO A massa molar do dioxide do carbono e maior do 
quo a massa molar efetiva doar, Entao, osom viaja mais rapida- 
mente no ar do quo no dioxide de carbono, a pressan atmosftJrica. 
Para "ver" per quo o snm se tuma mats audivel qtiand .0 o balao 
es(a entre vod? o a (onto sonora, desenhe uni diagrams Je raids 
sonoros atravessando n balao, Os raios rofratarad {so desviarao) 
quando rransniitirius flEraves de uma superficie onde a rapidez 
do som muda. 


SOLUCAO 

1 r Trace u m rain a pa rtir d a fonte soiu »ra e passando pela met ad o 

superior do balao (Ftgura l5-23a). Oraioielratara aproxLmart- 
di>se da normal, ao entrar no balao, e afastandewk. 1 da normal, 
an satr do balao: 

2 Repit a o passn 1 para quatroou draco raios, tncluando atguns 
passando peEa metadc inferior do balao (Figura 15-22i>). 



(a) 



3, Use o diagrama para explicar por O som 4 mais audivd na ib) 

qtieosom 4 mais an divot quatido regiao undo os rains se 

o balao esta outre voce e a fonte intercoptam PiGUftA i &-22 

aontjra; 


CHECAGEM O balao o, para u -om. i' que uma lento de aumento e para a luz. No video A luz 
viaja mais lontanientedn quo no ar, da mesma forma quo no CO, o 5am viaja mai5 lentamente 
do quo no ar. 


D1FRAQA0 

So uma frente de Cjnda 0 parcialmente bloqurada pt>r um nbstdculn, a parte nao 
hlnqueada da Iron to do onda desvia-se Jtrris do obstaculo. Este desvio de fruntes 
de onda e eh a mad o de di fraeao Quase toda a difraijao ocorre com aquela parte da 
frente de onda que passa a poucos comprimentos de on da da borda do obstacnlo. 
f 3 ara as partes da t rente de onda quo passam a uma di stand a maior do quo atguns 
comprimenlos de onda do obstaeulo, a difra^aoo dospro/ivel e a onda se propaga 
em Hnhas rotas na dire^o dos rains incidentes. Quando Mentos de onda e net. in tram 
uma ba rreira com uma fonda (furaj do a punas algous comprimentos do onda, as 
partes das frentes de onda ciuc atravessam a fend a nassarn tod as a alsuns com nr i- 
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raentos de onda cia horda. Assim, (rentes de onda planar se desviam e se espalham, 
tornando-se ondas esf^ncas ou circulares (Figura 15-23). Isto contrasta com o casu 
de uni feixe de particui&S a ting in do uma barrel rn com uma fenda, onde a parte do 
foist' i]ik 3 atravessa a fen da nSo soSre variagSo na diret;Ao das paruculas (Figura 15- 
24}. A difratjSo e uma das caracterisricas-chave que distingue ondas de partfaites. 
Dteeiitiremos como surge a difra^ao ao estudarmos a mterforencia e a dilra^So da 
Juz no Capitulo 35 (Volume 3). 

Apcsar de as ondas que passam por uma ten da sofrerem sempre algtltn gr.iu de 
desvio, ou de difra^o, a quanto ocorre de dlfra^o depends de ^ o comprimento de 
on da e pequeno ou grande., ern rela^o h larguru J L i fend a. Se o coinprinnento de on da 
e maior ou igual a largura da fend a. como na Figura 15-23, os et’eHos da d ifra^ao sao 
gra tides, e as ondas seespalham ao atravessar a fenda — como se das fossem origi- 
nadas em uma /onto pontual. Foroutro !ado, se o comprimento de onda e pequeno 
em relaqao a fenda., oeieitu da difra^ao e pequeno, como most rad o na Figura 15-25, 





Prfodmo as bordas da fenda as frentes dc onda sao distorcidas e as ondas sc desviam 
levcmente. Em sua maior parte, no cntanto, as frentes de onda nao sao a re tad as c 
ondas se propagam em linhas rotas, a semelhan^a de urn feixe de particulas.Aapno- 
ximasjio de ondas se pnopagaitdo em linhas retas na diret;5o dos raios, sem difra^o. 
e conhecida como aproxima£io linear, i rentes de onda sao distorcidas nas prarjiwi- 
tffldcs das bordas dequalquer obstaculo que bloquuie parte das frentes de onda, For 
nas proxirnnladet queremo® dizer a a I guns comprimentos de onda das bordas. 

Como os compri merit os dc onda do som audfvel (que ocupam uma fatxa dr xilguns 
cent] metros a ate alguns metros !■ sao geralmente grandes em Compata^an com ten das 
e LibstacuJos tportas, jandas e pessoas, por exemplo), a difra^o de ondas sonoras e 
um fenomeno obscrvado regular men te. Por outro la do, oscomprimetitos do onda da 
tuz visivd (de 4 < I l>~ t a 7 > Hl" : m} wu tan pequcnos cm compara^aocom o tama- 
nho de objetos e abertums cornu ns, que a difra^io da tuz nao e facilmente percebida; 
a lux parece via jar em linhas retas. Mo entanto, a dii'ra^ao da ]u7. e um impdrtante 
fendmero queestudaremos em d eta Hies no Capitulo 35 (Volume 3), 

A difra^ao coloca uma lintita^Jo na precisaoCom quc pequertoS objetos podem ser 
local izados por ondas reflet id as por eles e na qualidade da res.nl ui;ao de d eta thus dos 
objetos. Ondas nao san bum refletidas por nbjeto® mcnoresdo que um cnmprimento 
de onda c, portanto, detaihes naopodean se nbsexvados em uma escala menordo que 
0 cnmprimento de onda utili/adn. be onda 1 ' de eomprimento de onda A sau usadas 
para kjcalizar uni objeEo, entao sua posican pode ser estabelecida apenas com uma 
incerteza de tun comprimento de onda. 

Ondas son or as com, freqiiendas adma de 2D,OOP Hz sao chamadas de ondas ullra- 
scnicjs Devido a seus comprimentos de onda muito pequenos, fcixes estreitos de 
ondas ullra-stinicas podem seremitidose refletidos por ubjetos pequenos. Morcegos 
podem emitir e detectar frequencies de ate cerca de 120 kHz, a que corresponde a 
um comprimento de onda de 2 r l3 mm, que eles usam para localizar pequenas pre- 



f to U n A 15-23 OrtdJis planar, cm 
um tariquc dc rtpdas, crtcuifltrdrldu um.-i 
bame-ira com uma fcndii eujo tamanho ^ 
fiproodmadamertEe rfe urn comprimento 
de Linda. DepLns da barm in, 4S ardas, s<io 
circuJiiresconctfifcricTis em lomodA fenda. 
como se exisdsse u/ru fonlcponttul na 

tL’nda. sFuiSiiiVtfi^ntili PhotGgTOphm.i 


FIOOBA 1514 ConiproqjotlL‘ 

pacticulas com ondasatravessando uma 
peqtimj fenda em urn.i Kirreira (4) As 
pj.c'tCculas braiismltidiis restripg^rri-AC a uu 
I t; i kc estrvito 0) Am Lindas transmtlulis st. 1 
i^spalham (irradiam-so) lar^xment* 1 a parr • 
da fenda, que atua como unui fun to pontitr 
dc ondas circularcfi 



FiouRA is -25 Ondas. planar cm i 
tan que dt> ondas cncontraitdo uma bam 
com uma fenda cuio tamanlio e grande e 
comparavlo a a A onda contimu p.tr.i .1 
frente, cum apenas um leve espalhamunl 
na? regiScs prbxtma> □■;>? dob IjlIli^. da 
fenda. r"Fiiu.i^jnTi^rrrLii' Pfiwftijfraptor > 
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sas, como tra^as. Sistemas de localtea^o por ecu, chainados de sonars sao usados 
para detec tar o pcrfil de objetos submerses, com ondas sonoras. As frequencies usa- 
das pdos Localizadores comerciais de cardumes estao na faixa de 25 a 200 kHz, e os 
golhnhos produzem cliques de eco-localiza^o na mesrra faixa de frequencia. Em 
medicina, ondas de ultra-som sao usadas com fins diagnostkos, Ondas de uitra-som 
atravessam o corpo humane v informatics sobre a frequencia e a intensidade das 
ondas transmitidas e rcfletidas s&o process das para construlr uma imagem tridi¬ 
mensional do interior do corpc, chamada dc sonogram a. 



Sc uma fonte sonora e urn receptor estao se movendo, urn em rela^Io an outro, a fre- 
quertete rftcebida nan e a mesma frequencia da fonte. 5e eles estao se aproximando, 
a frequencia recebida e maior do que a frequencia da fonte; se tiles estao se a fast an- 
do r a frequencia recebida e men nr do que a frequencia da fonte. Este e o chamado 
efeitci Doppler. Cm exempjo familiarea queda de tom do som de uma buzina de 
um carro que efetua uma ultrapassagem e se afasta. 

Na discuss lo que sc segue, tod os os movimentos sao cm reiai^io ao meio. Co aside re 
a fonte st? movendo com rapidez u ff mostrada nas Figuras 15-26*1 e ?>, e um receptor 
estacioiwio, A fonte lem frequencin.fi (e perfodo T. = Iff.). A frequencia neeebida fi, 
o numero de cristas de onda passando pdo receptor por umdadt 1 dc tempo, csta re- 
lac ion a da com o comp ri men to de onda A {a distand a entre cristas sucessivas) e com 
a rapidez dc or da v por 


/ r A - :■ {receptor estae ion a rioj 


15-37 


Uma crista de onda deixa a fonte no tempo J, (Figura 1 5-2(k} e a crista de onda se- 
gmnte deixa a forte no tempo f 5 . O tempo entre cstes dois eventos e T, = /- - J )P e 
durante este tempo a fonte e a crista que deixa a fonte no tempo i , percorrem as dis- 
fcandas aqT ( e vT„ respectivamente. Consequenlemente, no tempo to a distand a entre 
a fonte e a crista que a deixa no tempo / t e igual at) comp ri men to de onda A. Aims 
da fonte, A = A h = (v f iq)T ( e, a frente da fonte, A - A., - (v — n JTj, desde que iq < 
o. (Se Sr v, nenhuma frente de onda alcanna a regiio a frente da forte.} Podcmrs 
express r A h c A, eomo 

V ± u. 

A=(p± u t )T f = —j— 15-38 

/ i 

onde a sinal negative o usado se A = A e d sinal negative vale para A A b . Substitu- 
Emos T, por 1 ,/fi. Substituindo A na Kqua^ao 15-37 c rearran|ando, fka 


/ --- 


V X u 


■ (reeep tor esfad nna ri n} 


15-39 


Quando um receptor se move em relate- ao mein, a frequencia reccbida e dilerente 
simple men te porquco receptor passa por um numera maior on menordu cristas de 
onda em um determinado tempo. Soja T r o tempo entre chegadas de cristas sucesslvas 



F I G U fl A 1 S - 2 e (fl) Ondtit em um 
tanquede ondas, produzidas por unui t'otiLe 
pontital que se move para a direila. As 
frentes dp eslno prdximas entrf 
sj a frvnte do tonic e minis ,Tfast,ndiisatrLi5 
d n fonte. ft') Frentes de onda sucessivas 
eni>Md,is por uma fonte pontu.il que se 
move com rapidez; n, p L ira a direiu. tH 
nsimeru- das frentes de onda corrcspondem 
in-- posii^B da fouie quando a onda ioi 
emitida. ft?) A fonte x ibra um dclo no tempo 
T'i- Durante o tempo T, a fonie porcorrc 
uma dist.iru-ia jj. i' ( e a quints frente de onda 
VLiija uma distend* eT r , A frente da foiite 
a eompnmento de onda X ■ iv~u s )T„ 
enquan to atm? da fonte A,, - t; 1 
(Educational Drvelapmmt Center,) 


CO 


Fonte em 
movimento 



A h = (u + j Jf ) T, 
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para urn receptor se movendc cum a rapide?. u e EntSo, durante o tempo entre chega- 
das deduas cristas sucessivas, cada crista tera viajado uma distinct*3 iT r e r durante o 
tnesmo tempo,, o receptor tera percorrido uma distend a u 7,. Seo receptor se move no 
sentido OpOs to ao da on-da ! Fig Lira 15-27) entAo, durante o tempo 7. a distinda percor- 
rida por uma crista mats a distanda percorrida pdo receptor e igual ao comprtmcntc* 
de onda. Isto c, I'T, + A, ou T h = A f{v + w.). [Se o receptor sc move no mesmo 

sentidu da onda, entao r»T r - A ^ u t T w ou 7 r = A/{v - i/,).] Como/j — A/T* temps 



15-40 


onde, se o receptor se move no mesmo sentido da onda, a frequenda recebida c me- 
nor e escolhemos o sinal negative. Se o receptor se move no sentido oposto ao da 
onda, a frequenda e mill ['ire escothemns n sinaE positive- Substituted o A na Equals n 
1obtemos 


V ± u 

--/ t 15-41 a 

V ± li * * 


As esColhas vorretas doS sinass positive.} ou negativo sin maisfadlmentc determinadas 
lembrando que a frcquencia tendeacreseer tanlo quando a fonte se moveaoeneontro 
do receptor quanto quando o receptor se move ao encontro da fonte, Por exemplo, 
se 0 receptor esti se movendo an encontro da fonte, o *inai po&itjvn e se lee ion ado 
no nu me rad or, o quo fa? com que aumente a fraquenda recebida; se a fonte esta se 
a fas tan do do receptor, o steal positive e selecionado no dermminador, de mode quo 
a equable preve uma diminui^io da freqiienda recebida. A Equate 15-1 In fiea mais 
simctrica, tomandose mais ficiI de lembrar, se rapressa na forma 


Receptor en 
nwimmtn 



f j c; u h a 15-^7 OtL-mpctentre js 
cheK&das das cristas da onda no receptor 
e T. As cristas da onda sau ncprusi-ntad aH 
pelss tinh.u mub- escuras quandd uma 
crista de onda cfri'Ea oo receptor, esAo 
repre^ntadas pclns Einhas mats Haras 
quando a crista ijcgulntc chegJ aa reci/ptor. 
Dunmk 1 o tempo l, o receptor percorre a 
dbtencia it,T+ enquantoa crtsla da onda 
pcFcorrc a distancm t'7’ r 


f, 


f, 


V ± U. V ± u 


15-4 lb 


: 


Pode ser mos trade* (veja o Problems 83J que, se ambos a. e u r sao muito menorcs 
do quo a rapide/ da onda v r entao o-doslucamento de fnequenda If - f. - f] e dado 
iiproximadamcnte por 


-w u 

— ± “ (w « p) 15-42 

/ i v 

onde u - u f ± n T e a rapidez da fi>nte enrt reta^ao no receptor. 

Em uni referencinl no qua I o meio se move (por cxemplo, o referencial do solo sc 
o arc o meio e »m vento estfi soprando), a rapidez de onda no substituida por t 1 ' - 
p l \i, y onde ji. t e a rapide/: do vento em rela^ao ao soln. 


n As Fquai^oes 15-37 a 15-42 sacs 
valid as a punas no referenda! do 
meio de propagate. 


ESTRATEGfA PARA SQLU(;AO DE PROBLEM AS 

Resotvendo Problemas Envotvendo © Desfocamento Doppler 

SITUApAO A solugao de problem as envoi vendo dcslocamento Doppler im- 
plica usai a equa^ao 


li 


/r-rrd/, 


r; =. u t 


(Equa^ao 15-41i?). 


SOLUQAO 

1, Determine a rapidez da fonte 11,0 a rapidez do receptor u r no referenda! de 
propiiga^ao do mein. 

2, Determine os senlidos do movimento da fonte e do receptor, no mcsmo re¬ 
ferenda!. 

3, Substilitci valors na Equa^au 15-4la. Tanto a fonte se movendo ao encontro 
do receptor quanto o receptor se movendo ao cnconfro da fonte tend cm a 
aumentar a freqiienda recebida, Assim, se a fonte se move ao encontro do 
receptor, escolha o sinal negativo no denominador, ese o receptor sc move 
ao encontro da fonte, escollia o sinal positive! no mimerador. 
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4. Se *i onda e ro fl el i eta anic-s do a ting it* a receptor, trato o rcflotor primoiro co- 
mo um receptor e aplique a Equate l5-4l.it, e depois trate o refletor como 
uma fonte e apliquc a Equacao l5-41d novarnetite. 

CHECAGEM St- a distanda entire .i fonte e o receptor esta dimimmndo, entao a 
freqiiencia recebida/ e maior do qne a freqiiencia da fan to So esta distanda 
osta aumentando, entao/ r e menur do que 



Buzlnando 


A t^quencia da buzina de um earro e 4UU Hz. Se a buzina c tocada quando o carrn sc nunc 
com uni a rapidez ji, - 34 rtv/s (cerca do 122 km hi cm ar pa redo, an encontro de uni receptor 
eslacion»irio, determine l» o comprimento de onda do sum que chega ao receptor e (It) a t're- 
qiiencia recebida. Tome a rapidez do sum no ar como 343 m/s. k\ Determine o compruntnto 
de onda do wm quechega ao receptor e a (tequen-cia recebida, se o carro esbl parade quando a 
buzina e locada e um receptor so move com um+i rapidez u, - 34 m/ s ao enconfaro do carro 


SITU AQ AO (u) As on das h (rente da lonle sao comprtmidas, ilogo tisamos o si mat negative 
L'm A — [v + u s )/J, [Tqurtc/Lo 15-38). (E- r ) Calculamos a frequeneia recebida usando/ r = [(if _ 
Jr f >/fr- ± (Hqua^o 15-4 hi), (r) Pam um receptor em min i memo, usamosas mesmas equa¬ 

lises das Partes (a) e (b). 

| 

SOLUQAO 

(u) Li sand o a Bqua^ao 13-38, calculi? o compriiriento de 
onda a f rente do carro. A Frente da fonte o eompri- 
mento de onda e menon escolha u sinal de acordo: 


/i 


hi ; s J-t m. s 

400 Hz 


= 0,773 m = 


0,77 i n 


(ft) Usando a Equa^ao 15-4 Err r com u r 0, resolva para a 
froquertda recebidai 

(c) 3. Usa nd o a Equa^io 15-38 com u t - 0, calcu lc o com- 
primentode onda a frente da fonte; 

2. A i requSnda reoebid a e dada pela Equa l/l< > 13-41 a f 
com u r 0.0 receptor estd se apmximando da 
fonte, logo a freqiiencia airmen ta. Escolha o sinal 
de acordo; 


„ v± u r p { 343 \ 

/1-—{ a „ . ■ )(4(IOHz) - 444 Mr. = 

u + v - u/ J \343 34/ 


440 Hz 


A = 


P ± i i f 343 m/s 


/i 


400 Hz 

i ! + if 


= 0^58m = I U f S 6 m 


v ± if v r n i if \ / x± \ 

’(t * i)f, - (»- 35 >«° »* - 


440 Hz 


CHECAGEM O receptor v-nta sc movendo com cerca dv SO pir cento da rapidez do stun e a 
I'requCdicia recebida & cerca de lOporcento major do que a freqii§nda da fonts, oqtie e plau^o 
vd. (Cuidado, no ant ante: is to fnneiona a pen as quando a tdnteesta em repouso.) 

INDOALEM A Ireqdnncia . r , tambem sf. r r obtida usando a Lqua^ao 3 5-40. 

PROBLEMA PRATICO 15-B L m tram a pita cojn uma trequ^ncia dv i53p H/ um um dia sem 
vento, an se aproxtmar a 90 kni/h de um observador estaciqnarlp. frr) QuaE l o comprimenlo 
de onda das and as sonores a frente do trem? ib) Qua l e a freqiienda cscutada pelo obscrtMdor? 
(Use 343 m/s como rapidez do som.) 


Exempio 1513 


A Rapidez da Onda 


VIiol- Lrabalha para uma compauhtp lL? 1 ^eguroti. l,m astyroidv CAiU no oce^no gerOU um 
tsunami. Quando as on das chegam a terra, uma onda de 10 m do altura provoca grandos es- 
tragos. Sou chefe quer saber com que rapidost as graud es tindas eMa\ am so moVemEo. Sabendo 
que voce tinhaestudado fisica, ele Uie pede pare nesnlver a questao. Tudo de quo vr>ce dispde e 
uma grai a^ao de uma Fita de audio encontrada em um^i arv j ore, depois que as ondas recnaram. 
A fita con tern a grava^o de uma sirene r, entre os toques J<i simile local de fliarme, auve-se 
um freco eco da propria sirene. Voce mode as freqiicneias do som produ^ido pela sirvnee pe¬ 
lo seu eco, e verifies que a sirune tinha uma freqiiencia de 40(W I Ez, enquanto o ego linha uma 
freqiiencia de 41181? 1 lz. Qua I era a rapidez de aproxima^ao da grande onda? 


Rico em Contexto 
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SHUACAO Voc# verifies, com o service de meteorologia, que n3o ha via vento quando o 
tsunami chegou. Alfim disso, a lemperatura registrada d rfe 2D C, logo a rapldez do scum ora 
do .1143 m/s, Prime ho, aplique a equa^Ip do cfeito Doppler (Equa^ao 15-4in) para calendar a 
frequenda do stmt recebida pelo tsunami em termos da rapidez ir da grande onda. Aplique 1 
a equate novamenie, agora ccmsidcrando a grande onda coma a fgnte semora e o gra voder 
como recaptor. Suponha quo a gravador nao estivesse sc movendo. 

SOLUgAO 

I. Aplique a cqua^ao do efeito Doppler com jj, _ D para 
relncionar a frequencia / r recebida pel a grande? onda 
com sua raptdez u: 


p ± li p + u , , PH r 

ft = z^nrft “ - ~ —A 


t? ± <i, 


2. Aplique a equ a^ao do cteito Doppler, agora com a, = 0. 
para relacionara trequeneia /. recebida pda gravador 
com a rapid?* da grande onda. lAa v resulted n para/, 
do passo 3 como a l raqLioneia da grand e i )nda lazondi^ 
o pa pel de font? sortora 


r, 



u 


ti El 


/r 




3, Temos, agora, duaa equates e do as incognitas. Subs- 
titua o resuitado do passo i no rosultado do passoZ a 
ssmplifiquc: 

4. Resol va para a rapidez u: 


CHECAGEM IJL‘Zi*v,cis metros par sagundi a l ere a de du.is vezas m.tis rapid o do quo a al- 
can^ado por uma pessoa em uma arrancada em condi^des id cats. St 1 voce ja assistiu a videos 
de tsunamis chegando k prata, sabe quoeste e urn resultadc plausivel 


/; = r+a 


v - u 


p - u v 


v - u 


it — 


/: - h 

n-u 


i 441)0 Hz — 41)00 Hz 
* 44l)OHz + 4DOO Hz' ' " 


ft 


llv r 3 ni '5 


Outro exemplo familiar dp efeito Doppler eo radar usado pc la polkia para medir 
a rapidez de urn edrro, Ondas eletromagimetic-as emit id as polo transmls&or do radar 
□ tingem pcarro em movimertto. Ocarmatua tan tv como Lttu receptor etn movimetito 
quanto como uma fonte am movimento, quando a unda reflate nele de vnlta para a 
receptor do radar A Equagao t"-41 jj nao e valid a para ondas eletromagneticas. On- 
daseletrnmagn^Hcas requerem o usa das furniula.s do a lei to Doppler nelativfstido. (O 
efeito Doppler rehitivtstico c disculido aptfss o Exemplo l ^ 14.) Actmtece quo, so a « 
L T r onde c e a rapidez da ki/., a Equate '] 5-42 vale para ondas eletroniagn^ticas. 


Exemoin 1514 


Radar da Poircia 


O radar de uni carro da polkia omlte ondas eletroinagridiicas quo via jam coni a rapidez da 
luz, r. Acornunte eletnea na aniens do radar ostila cent a frequencia As ondas sSo retlctidas 
par um carro qua so afasta com U]tna rapidez u cm rala^io ao carra da policia. Exifta uma di- 
feren^a de tnequencia Af entre , e f r/ a freqiiencia recebida pelo carro da policifl. Determine ri 
em term os de f e de A/. 


T&nte Voce Mesmo 


SHU AQAO Aonda do radar a tinge o carro com a Irequendn f r Esta trequencia d manor do qua 
ft porqua o carro esta se nfastando da forte, A vnria^ao de frequenda e dads por 4f/f - ±uf v 
(Equacao 15-42) com v - c, D carry, depois, atua como uma ronte em diovimento emifindo 
ondas de freqti&iria f r O radar detecta ondas com a fraqilt'incia f s < f t porque a fonte (o carro 
em movimento) se afasta do carro da policia. ,Adiferen^a de (requencia e f - t\. 

soLugAo 

Cubra a caluna da ctirai-t.’i a tenfe pot 1 si so anles de othar as respo^lag. 

Passes 

1 A unidade de radar deve sor capaz de determinar a rapidez com base a pen ns no qne 
eie transinrte e de tecta. 


2- A diferen^a defrequencin Af Cadiferen^a de frequencia i/i ft mais a difenenta 

do freqtkfida Af; = /; -f v 


Respostas 

A unidade de radar deve determiner u em 
term os de/i e f. Resnlveiirms Aflf - S«i/n 
(Cqua^ao 15421 pam JJ em term ns da f, a da 

if = if, + it. 
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3, Usando a Equate 13-42 cam v ~ t, snbstE tn a as difertm^as de frcqucncia do passo 

2 . 

4. I sando noi'nmcnte a Kqua^o 13-12, resotva para/, en termos de/. 



3. Suhstitua o resultado do passo 4 no result*) do do passo 3 e si nip I il'ique. 


6. Ein eompam^ao com 2, ufc 6 desprEzivci Use is to para simpliftcar q tvsultado do 
passu 5 e resol v a para u em termos da A/e de/. 



Af 




CHECAGEM O resultadodo passo ft e uma ra^aoadimensionai vezes a rapidezda lu/ r jugulent 
a dimensaoconeta do rapidez, Fntan, dimensionalniente o resultadodn passo ft dplausivel, 


INDO ALE1V1 Aditcren^a de frequenda entire duas ondas de frequ^rtiuas quasi? iguai* p tAoil 
de delectar porque as duas ondas interferem para produzir uma onda cuja amplitude oscila 
com a trcqiienCm A,t ctiamada defArquarltia de bathnentu, InttrferertCicl e bati men tos s&o dis¬ 
co tidos no Capitulo 36. 


PRQBLEMA PRATICO 15-9 Calcute Sfsef, = L50 X l[FH2,c = 3,0O X IDT m/se = 50,0 m/s. 


O desbeamento Doppler e rebtividade Y'imos, no Exemplo 15-12 {e Equals 
15-39,15-40 e 13-414 que 3 magnitude do deslocamento Doppler de frequence depen¬ 
ds de quern se move em relaijao ao mold., sc e a fonte on sc e o receptor, Para o som, 
estas duas situates s3u fisicamento difercntes. For exemplo, mov^ndo-se em rekqao 
ao ar parado, voce sente o ar passando por voce, Em sen referenda!, extste um venbo, 
Para ondas sonoras no ar, portanto, podemos dizer se e a fonte ou se e o receptor que 
se move, observando se exis te um vento no referenda) da fonte ou no do receptor. No 
entanto, luz c outras ondas eletromagnelicas sc propagam atraves do espacu vazio no 
qua! nio existe meio de propaga^ao, Nan existe nenhum "vento" para nos dizer se 6 a 
fonte ou se 6 o receptor que se move Peaeordocom a teoria da relatividade de Eins¬ 
tein, o mo vimento absolute nao pode ser detectado, l* lodes os obsen-adores medem 
a mesma rapidez c para a luz. independentemente de sen movimento cm nela^ao a 
fonte, Assam, a Kqua^ao 15-41 nan pode ser corrcta para o destocamento Doppler da 
luz. Duns modifica^des devemser feitaspara oealeulodo efeito Doppler relativistieo 
para a luz. Primeiro, a rapidez das ondas que passam por um receptor e c, que e inde¬ 
pendent Jo movimentodo receptor. Segundo, o interval ode tempo cut re a emissao 
de cristas de onda sucessivas, que e T, - I // no referential da fonts, c dihereufo no 
referenciai do receptor quando ns dois referendaisestao cm movimento relative, por 
causa da dilatable do tempo e da contra^ao do comprimento relativistlcos (Equa^ties 
R-9e R-3). (Discutimos o efcito Doppler relatjvistico no Capitulo 39 — Volume 3>) Re- 
-sulta que a frequencia reccbida depende apenas da rapidez relative de aproxlmaijlei 
(ou de a fa stamen to) it, e relaciona-se com a frequencia emitida por 




15-43 


Escolha os sinais que desloquem para dma a frequence quando a fonte e o receptor 
se a pros imam, e vice-versa, Novamente, quando ti « c f A f/t] -■ -ii/c, Como dado 
pel a Equa^So 15-42. 


ONDAS DE CHOGUE 

Em nossas dediu^Pes das expre&soes para o deslucamento Doppler, supusemoft uma 
rapidez n da fonte menor do que a rapidez da onda v. Se uma fonte se move com 
rapidez maior do quo a da onda, entao n^o havera ondas h frente da fonte. O que 
ocortera u que as ondas se empUliarao atras da fonte para formar uma onda dc cho- 
que. No caso dc ondas sonnras, csta onda de cheque e ouvida como um estrondo 
sonico ao chegar ao receptor, 

A Figura 15-28 mostra uma fonte onginalmente no pL>nto P tI mox endosc para a 
djxeita com rapidez il Apds um tempo J, a onda cmitick do ponto P, tcra viajado uma 


j. 



t Jnd a>i d i 3 CfiCJq Ac uiti l 1 i no 

suponifmicti. Natitmai Lii^rffrery > 
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capitulo 1 i 



fiG'uha 15-36 .r) forue w rroveiKkt- 

corn I'm • nlpidv/. :t major deque a rapidi'K 
r 1 . A - uperM'cjt' ujivnllarin das 
frentes de onda forma um cone com a 
hmitr no vCrtitc. f(r) Gnda* cm um Lniquu 
dp ondas prcidu^idas por uma fanle 
se movencfo com uma rapids u > n. 
itifiratticmiW IV;-t'jVji l ,'rrj‘'sf CniferJ 


distanda vi. A fonie lviajado uma distAncia at eesttira no ponlm P : , A finha queiiga 
esta nova posi^Ad da rente a frenty de onda emitida quardo a rente estava cm P L forma 
um Angulo f 3 ,diamado dv Angulo de Mach, com a (rajcldna da tVmte, dadn por 

vt 

son (? = — — “ ! 5-44 

j r r ir 

Ass inn, a onda dt< cheque esti cuntinada a um cont? que so estreitu a metiida i]u<? it 
a u menta. A razlo entre a rap id tv da fonte n e a rapid ez da onda v e chamada nu- 

mero do Mach: 

Numernde Mach = — 1545 

t? 

A Equals o 15—4-i tambem se a plica a radioman detromagueNea chamada do rnilia- 
Ccrwikov, quo e omilida quando uma parlicula carrogada sc move out um mein 
com Ltma rapidez it maior do que a rapidez da luz r nnquele mein. (De acordo com 
a tenria especial da relatividode, £ impassivel para uma partfcula ter rapidez maior 
do que c,a rapidez da luz no vacuo, Em um meiocomo o vidro, no entail to, el^trons 
v out ms partial] as podem se mover main rap id a men to do que a luz naquele meio.) 
O brffiio a^ubdo quo cerea os elemental combusHveis de um rcator nuclear e um 
exempUi da rad jo Cerenkov. 


Exempto 15-15 


Um Eslrondo Sonico 


Tente Voce Mesmo 


Cm aviflo supermen Leo,, vqondo para a IicsIl- j um.i altitude -d i_- 15 km, patc- 
sri dirvtnnu-nie aeimn do pun to P. O estrundu sflmko <j esc u in Jo rip ponto 
P oiumdo o Jviao ost/i 22 km ,i leste do port In P. Qli.iI e a rapidfrg do nvi^> 
supeu^nico? 

SITUACAO Ampule/ do .renin rata relation adacomo sene doangulock' Mach 
{Equate 15-2} hica uim dcsenho para adcLilar o senu do angulo de Mach, 

SOLLICAO 

Cuhra a coluna da direita e iente por si so anlc^ tit! olhar as respostas. 

Passes RcspoaUs 

1, Esboce a posi^u do avi^o (l-lgura 15-29) para o tnslante cm 
que r> estrondo sonico c ouvido cm Pe para o insiantecin que 
o sum foi pmdxuddo. Qunmc do p -if a disrancia percorridn 
peln Mim e dc » 4r a dlsUmeia pertorrida pdo avi/ln. 



FiGuii a U'2? \!o tempo em qot o avilo si mm i 
itmn dLsliinda if 4J. o som se move emu dLsl-Sncia n 4k 


1 Com a ajuda do esbe^o, caloric »; 


Lltl^ 


15 km 

22 An 


logo rt >4 A 


i' 4f r . n 

sen I* - —t“ - - ltjco tr =-- is! 4 ! 1 m ^ = 

u 4j u * staff 


CHEGAGEM A rapid l-/ do soin l- 343 m s, logo esHi m/-, v pkiusivel pvira a rapadez di- um 
iii’iik) ^UpereftTiiCUr 


fill}m - 
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Tudo Tremeu: Bacias Sedimentares e Ressonancia Sismica 


Hm 18 de abril Jt 1906 a cldade de Sag Francisco (EL'A! foi devastada por 
um podemso ternemoto, Todos ns prvdios da ptirto baixa da cidade ruiram. 

Estes prcdios cram cunstruidos sobr?#■ djutoliiftirfo'- pnnLinnstis 
— eascaiho,areia, terra cargila. Alguns edifirios chegaram a atimdar um ou 
mais andarts, chap adentro, enquanto os Lremortb liquefaziam suas fracas 
bases de npoin. Predicts um eleva^oes rochosas Eiveram mvlhor sorle 

Cidades locslizadas sobn? sedimentos nao con solid ados r nas proximidades de grander fa I has sao mais vulncraveis aos 
terremotos do que outran. So das situ pardalmonte cenzadas por devices rochosas on montanhas, o perigo a u merit a. Algu- 
mas rid ade* vuJnoraveis sao Seattle/ ■ fstambui 1 Roma/ Los Angeles/ Sao Francisco* eTaipe. 1 

Sediment ns niHo consnlidados roprosentnm mnito mais risen a ns terremutos do qne as roolias. Quando ocorre um terre- 
molo, parte do sua cnergia e iransmilida alraves do nndas sismicas. Hsias on das fazem o solo vibraT em umn larg.i faixa do 
frequencies. Na roc ha, as ondas vibram com amplitudes relativamentepequcnas. Quanto menos firmea me ha on o sedimento, 
menor sera a rapidez de propaganda e maior sera a amplitude. “ Fm eascaiho, as on das vibram mais ientamente e passuem 
major amplitude. Hm terrene pant arioso, as nndas vibram ainda mais ienlamente e possuem amplitude muito maior. Be voce 
da lima pancadinha no la do de um pole tom gektina, voce pode ouvir o sum produzido. St so trata de um pot® metalien ou 
do vidro, o som tera uma frequencia de centertas de hertz. Mas a gelalina a ten u a e espalha as fro quo ncias maiores, e ressoa 
em frequencies menores. O mesmo print ip to rege a viilnerabilidade a os terremotos para muitas ridades/' 

Desaforhiriadamentcsas frequencies de ressonancia de muitos predios sl\o prbximasas frequencias de re$S()nancin das ondas 
sfsmkais cm sedimentos. pouco firmer." Assim, nfto apenas os sedimentos vibram tom maior amplitude, masdes vibram mats 
fbrtemenie nas frequencies mais prdximas das frequencias de ressonancia dos pradios. Fste pioblema foi daramente consta- 
tado no rcLitdrio guvemamenlal st>bre o ierremoto de S3o Francisct> de 1906." Predi os local] /odos um areas de sedimenlos 
nao ti instil id a dos foram mnitn mais danificados do que aquelts lotalizados em terrenos mais altos e niais firmes- 

Asttua^ao fica pior em ddades construidas sobre sedimentos pareialmente ctrcados por areas roehosas- N cl as, as ondas 
ressoam na baeia sedimentar com amplitudes main res. Is to ocorreu em 1.906, quando a cidade de Santa Rosa foi muitoafeta- 
da. mesmo estando mass longe do epicentro Jo terremoto do que mt Eras, menos aletadas. Santa Rosa e localizada sob re sua 
propria bacia sedimentary e reread a pi>r rochas A ressonancia da bacia fa/ com que os sediment-os vibnem com amplitude 
aind.1 maior, Fsfa amplitude maior pnovoca dams main res. Usualmente, ns danos provcm da acelora^ati horizontal causada 
pelas ondas stsmicas, Alva edi^ao de rtormas rigorosas sob re terremotos, em 1970, os ediffeios nos Estados U nidus n3.u eram 
construftios para supurtar formas horizontais. Na maioria dascidades,, mais da metadedas constru^Aes dat.im de antos da 
adoi^ao dlessas norma s rignrosas. 

Osgeotisicns usam mtidelos para ussas bacias e para sens sedimentos, para prever areas que sejam suscetiveis desofner 
grandes Janos em terremotos.^ Fssas previews sao usadas para melhnraras normas nu para exigir que pontes, 11 quebra- 
mares 4 ** eediffeios'" sejam pmjetados econslruidos de acordo com as melhores praticas existentos para redu^iiodt risco. 
Na proximo vez quo voce sacudir um pole de gelatina, pense nas bacias sedimentares e sms danos sismicos. 


i 3s diinns causadt.^ a i 1 n ■ i«. nnstruidns ‘iohre 

lenenos pantnnos-ns de cascafho, aruLa, tyrrj u 
soo mi-iiiiTesqwem csns^dcts a predi os -const rul'd os 
subre nwha tirm+s 
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CAPITULO 15 


Resumo 


TO PICO 

1 N'n movimento ondukitdrio. a energia e a quantidade de imwimento sim tr.in.s- 
portadas de um ponto do espa^t? para outre sem haver transport de malaria. 

2, A rela^ao f = ft vale para todas as ondas harmonicas, 

EQUATES RELEVANTES E OBSERVANCES 

T Ondas Transversals e Ondas 1 nngitudinab 

Nias ondas transversals, como as ondas em uma curda, a perturbacAo e perpendi¬ 
cular a dirv^iio de propagai^u, Mas ondas longitudinals, cctnu as ondas sonoras, .1 
perturba^do tem a dira^o da propaga^o. 

2. Rapides das Ondas 

A rapids r da onda e independenLa do movimenlo da fonte da onda. A rapidez, de 
uma unda r em relate ao meio, dependc da massa especEfica e Jas pro pried a deb 
elasticas do meio. 

Ondas em lima cor da 

v=VF r fn 15-3 

Ondas sonora s 

v - V'Bfp 15-4 

Qndis somnnas em um gAs 

c? = VyRT/M 15-5 

onde Tea temperature absolute. 

T= t c + 273,15 15-6 

Rea cons tank' universal dos gases, 

R ^ 8314 J/Cmol ■ K) 13-7 

M e a massa molar do gas, que, para □ ar, vale 29,Q > 10 -1 kg/moL e ye uma tons- 
tante que depende do trpo degas, Para um g£sdiatcimicocomo o ar, y * 7/5. Para 
uni gas monoatfimko, como o hello, y — 5/3. 

Ondas flctromagndrivas 

A rap idiv Jas ondas eletaimagnetuas no vacuo e Lj]na coastante universal 

c - 3,tAJ x 1O' m/s 

’ 3. Equa^ao da Onda 

= iS-lOb 

dr 1 £i* rtf 3 


4. Ondas Harmonicas 


Fun^ao de onda 

yfct) = A sen {kx ±oit} 15-1? 

unde A e a amplitude, l:i!o ru'nnero de onda e ta e a treqiienda angular. Useo siruil 
negative para uma onda que se pmpaga ru> sentidu +x e o sinal positive para uma 
onda quo sc propaga no senttdo -x. 

Mumero de onda 

i = 2jL 15-14 

A 

Frequenda angular 

- 2fl- 

te? - 2tr/ ■ — 15-17 

Rapidez 

e-/A-^/k 13-12,15-16 

Knergia 

A energia de uma onda harmonica e proporcioniil aoquadradu da amplitude 

Potincia de ondas harmonicas em uma cord a 

iftvtJA 2 15-22 

5. OiuIjs Sonur.ts Harmonicas 

Ondas Honoris podcui sor cunslderadas tuito ondas de deslocamento quanto Lindas 
de prcssao. O ouvido humano c sonsivel as onda.s sunoras do Ireqtienejns de cerr.i 
de 20 Hz a cerca de 20 kHz. Em uma onda semora harmonica, a press a o e u desluca- 
mento estao defasados de 90°. 

Amplitudes 

As amplitudes de pressau e de desiocamenUi ralarioruim-se cornu 

p,-, = jptjL'Sn 15-26 

ondepe a massa especifica do meiu. 

□ensidade de energia 

^^irthi I,, tr ^. 


Pensidade de energia 


15-2:' 




























On da* Progressiva* 


531 


TOPICO 

EQUATES RELEVANTES £ OBSERVApOES 

6. In Leu* id tide 

A jnlensidade de uma onda e a potencia media por tmidade de area 

1 - ~ 15-29 

A 

Inlensidade media 1 do tuna emdn sonora 

, 1 . ; H’S 

! = I.*,” = = J” «-» 

* Nivel de irttensidade fi em db 

Qs m'veis sonoro* de intensidade &ki medidos van urna escala logaiibnim. 

j 

jS ” (10 d'B) log y 13-33 

‘B 

onde J t i = 10 J VV ''nv e torn ado comoo Liminrde audi^ao, 

7, ReflexSo e Refra^to 

Quartdo uma onda incide sobre unui supdrffcie doaeparajao entre duas re gibes com 
diferentes valores para ii rapidez da onda, parte da onda e reflet ida c parte c trims- 
mltida* 

Os coefidentes de reflexao e de imnsmissao sao 

IK — 2 D, 

r - -- ! e r--— 15-35 

v i + D \ y j + y i 

8. Difratao 

£e uma frvnte de onda t b pa rdalirtente bloqueada por un obstaculo, a parte nao blo- 
quoada da frente deondfl dilrola (ti de&vi.ida) na nsgiao atr&j do obsticulo. 

Apmxtoia^flo linear 

Se iima f rente de onda b parcinlmonte bloqueada por uni obstaculo, quase IlkUi a 
ditniibe owrte para a pftrte da frentc de unda que passn a alguns coanprimentos de 
onda das bordas do obstaculo t'ara as partes da trente de onda que passam mats 
longf da* bordas do que algous comprimentis de onda, s difra^ii.oddeSpredveJ ea 
onda -*? propaga em Linhas re Las no sent! do dos raios in Li dentes. 

9. lifeilo Doppler 

Qmwdo Lima font® sonpra e urn receptor estan cm tnnvimtmto rclativo, a frequenda 
recebida/ emaiordoque a freqiienctada fantcfi vea JsstancLa vntfe forth?y receptor 
eslA d iminuindo, e menor se esta d island a esta aumcntandix 

Fortteem movimento 

n ££ u. 

X = ——15-33(4] 
h 

Receptor em movimento 

D £ 11 

/, - 15-40131 

■rl 

Fori to receptor cm movimento 

v ± u / f. 

4 = — h ou -—— = 15-41(31 

V £: ir 1 v - it v ± n, 11 

1 f ' f 

Escolhn sinai* que ievjm a tim aumento da frequencta para lonte ou receptor sc 
yproximandu. e uma diminuicAo casa contririo, 

Rapides pequena tie fonteou receptor 

u 

“ r ’ i - (u cc [r) ( onde tr ( = i£ r ±w r , 15-42p] 

ft v 

Eteito Doppler relativistito 

f, = /Vf, IMS 

/r vc± tr f 

Escoiha os *inais que lev am a um aumento da freqiiencia para lontL- tju receptor se 
♦iproximando. e urna dirninulflio wso cuntrdrio. 

10. Onda* de Cheque 

Quartdo a mpidrv da fonte e maior do que a rapid tv da onda,. as ondas apds da ton re 
ki+n conKnqduis em um cone de angulo 0 dado por 

Angulo de Mach 

sent* 11 - 13-44 

i.1 

N Li mem de Mach 

Numero de Mach - — 1>45 

V 






























532 CAPITULO 15 

Resposta da Checagem Conceitu&l 

15-1 Chico ficare desapcmtada O dob re da potencla acifeUca 
produzini oduhroda jW+viwdade a uma dada dtft&nda 
do radio, mas nao o dubru do huvJ rfc inlaiiiifoib 


Respostas dos Probfenias Pratico s 


15-1 


I N_ / kg'in/s 1 ^ f kg-m'/s 1 

V kg/m V kg/m \ kg 


Y nr s : = in s 


15-2 1,01 km/s 

•*h/ , d Y fl 3 v , dY 

lr >3 -Y - * : -p— c 77 = {y-p7-,ondc JS = fcr - wt* Logo 
itx 2 ii-fl BP ir0 

/t 5 = — => tu «=■ kv 
v 

1 26 W 


15-5 


15-6 


15-7 


] 5-S 


15-4 


A - 17 m a 2D ] I/. 17 mm a 2D.ru V H* 
t«)A, - +}A c 

(rtP, ^,.=1 “fP, »%= R/o ' 



(ifJi A ' ii.5ni.tf 1 } f, - 680 Mi' 
A/ - 500 11/ 


Problemas 


Fm alguns problemas, voco ruceN mais dados do que netes- 
billa; em alguns milms, voc£ deve acrescentar dados de sens 
ccinhedmenlos gerals, fontesexlernasmiestimativas hem fiin- 
damenlada*. 

Fm problemas sobre nivel de intcnsidadc que envolvani 0 M- 
miar de audtfaq, a interns idade de referenda u exalamcnli' l x 
10 L: W/m 1 , por conven^ao. Supoc-se quecste valor seja preeisu 
com urn mtmero inbmiu de algansnuis sigtiifkativus. Logo. q 
nitmeru do algarismtis significaEivqs nas respostas e dclermi- 
nado aponas pel os dados, dos problemas. 


* Ulti mi conceilo, um sbpasso. relativamenle simples 
■ hovel interalediarlo, pack requcrer sinLese de conteifos 
» DesafiEinle, para cslud an tes a earn; ad os 

problemas consecu lives sqtnbreadqs sJo problemas parea- 

do& 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 

r ■ Uma corda petide verticalmente do fceEo, Um ptilso c en- 
viado torda acinaa. A mectida que c puiso se aprmimo do Lelo. elc 
passa a t'iajar mais rapjjdameflkv inai- kill.minute, ou com rapid lv 
cwnslatite? Explique sua rvsposti. 

j * Um puiso viaja para a dircita em lima corda esticada na 
horizontal. 5e a nruissa da cord a porunidade de comp rimento dim! - 
nui da osquerdfl para a dircihv o que aeonlecc com a raptdez do pui¬ 
so a mrdiLla qLLe ele so piqpaga para a dtreila? (n) Propaga-se niais 
Lentairienie. (H Propaga-se ntais rapidamente {l} Mantrma rapid ez 
fonstante. (Ji As informai^oL-s kirticddas iu\n sdo sufirienies para 
respond or 

3 * linquanto um.i on da sL-noidal passa por um punLo de 

umn corda e^tlcada, u tempo de Cbcgada enirL' duas Cristii sUCL^si- 
vase medido cottio 0.2D s.Qual d.is seguinbesafirmaEiviine verda- 
deira? (pr) L1 comprimunfodoonda da onda e sjl m. (/M A trequen- 
da da onda 6 5,0 Hz. {cl Aveloddade<te propaga^rui da ond.i m di- 
m/s. Uh 0 comprimento de onda da onda e 0,20 m (e) NSo hi 
inform a<;ao suficienle para pistificar qualqoer uma dessas afirma- 
livas. 

* *■ Duos ondas harmi'micas. cm cordos identLL.ts.. diteri'm 

apenas em amplitude. A onda A turn uma amplitude que^o dnbro 
da am pi il ude da onda 13. Como se compam m as ervergpos diesis 
Lindas? (a) F* = ^ ti J } tn = 2F lt , {c 1 ) F.^ = -iL,. r (if) nan ha infomia^n 
sulidenle que permit a comparer as energias- 

& * Venladelrn ou faUor A litxa COtn que a eiler^la e Ir.ms- 

portaiia por uma iinda , harmonic j e proportional ail L|Ujdrado da 
amplitude da or da. 


e • Os instrumentos musicals produzem sons de uma grande 
varivdadc die frequercias. t>uais asondas sorloriiS ijiie pOssUcm OS 
malores comprimento dc onda? fa) As de menures tnequcndiaF- IM 
As tie m. a ioncs In'qLJL'ncias, (c) Tod as as irequiticias lem o mesrnn 
comprijnento de onda. (if) Nao ha ln(ormai;3o suficiente que per- 
mi la comparer os comprimentos de onda de sons de frequCncLas 
d i f eren tes. 

i - No Problems 6 , quais as ondas soruores que possuem a^ 
Vvloddadcs nl.us alias'? (ri) Os sons de meniires tn-qiieoei.is (51 O 
sans dp nuioits fmquendas, (t) Todasas irequencias tem a nu*ma 
rapid l l 2! deonda. tiff X.iu hd infurma^io suficiente l|uO pefnita fa/er 
esta cotiipara^o, 

i * O som via|a a m/s mi ar t* a 15011 m/s na igua, Um 

som de 25i> Hz e pnoduzido denlro d'agua. mas voce csnlta o mri 
cnmirihando na bi'ira da piscina. N'oar, a frequenrid c (ji) a mesma, 
mas n comprimento de onda do som e m.iis curto. ff) mais alto, mas 
o comprimonto deondu do st>m penmanftCe o mesmo, (C) m.iis boi- 
\a, mas o comprimenlo de onda do some maim-, fd) nmis hu\£i, e □ 
tomprimerlo dc onda tlo sotn e rtljiis l urlo. It'} a mesma, v OCompfi- 
memo de onda do sam permaneo? u mtsmn. 

9 * Hm missciii de pa lha, u m navio dc guerrn bale cm u ma 

mma. comefa a mtwdiar e atN. a e\plodinda O marinheirt? Abel pul.i 
n'dgua ccomcifa a nadar pare longc do iiavio destruido. enquatstn 
0 marinheim bninn entrj cm um bole snI\ vidils. Mals tarde, tom- 
parandti suasexpcriencias, Ahi'l t onU aBmno: 'T.u nadava entbai.vu 
J'Jgud e ouvi LintJ grandeescpkisAi* vinda do navio. Quarido suhi a 
tuna, nut i uma sogundie\p]o*3o.Oque voce pensa que incocueceu?' 
Brnrvo msponduii: "Acho que Ini mi.i imaginaijao — cu sduuvl uma 
exploMo " Exptique por que Bruno escutou apenas uma explore 
enquanlo Abel esculou duas. 
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to * Vbrdadeino ou falsi>- Lfm mi in de fit) dB icm o dob re* da 
imtansidadc dc um som de 30 dB 

11 * F m dad a Itxalizai^n. duas on das sononu senoidais pos- 

suem a mema amplitude de deslocamenlo, may a frequentiA do 
sum A e o dobro Ja freqilfcncia da som B. Como so oomparam as 
densidades madias dc energia dasduas ondas? £V) A dens id ad e 
mod ia de energia de A o o dob re da denssdiide media dc energia 
de B, (ft) Adensidade media de energia dc A e quatre veites a den- 
sidadc media dc energia de B. (c) A denstdadc media de energy 
de A e dezesseis vezvs a densidadc media dc energia de B id) i. )s 
dados fomtvidos n.ii! permitL-m comparer asdensldades niL-dias 
dc energia. 

iz * Em da da localiza^o, duas ondas sonatas harmonicas 
po$snvm a niesma freqQcnda, mas a amplitude do som Ado do- 
bro da amplitude do som R. Como se eompanun as densidades 
modi ay do energia das duas ondas? h .-t > A densidade media de 
energia de A e o dobro da deny!Bade media de energia Je B. (ft) 
A densidadi? media dc energia de A e quatro vezes a dens id a dc 
medio dc energia de R. (O A densidade media dc energia L le A 
d dezesseis vezts a densidadc media de energia de B. (rf) Os da- 
d os fomccidos nao permitem comparer 3% dcnsidad.CS madias de 
energia. 


(l‘> IDO Hz r (il) todos estes sons sao igualmente provaveis de sc- 
rem otlvidOS na mIa- EW A dlhra^O depend? do compn'mcuto dc 
onda, e nilo da Ircquencia. logo os dados tornecidns mao permi- 
tem responder. 

?d * A radia^to de microondas, nos modemo© fomos de mi - 
croon das, turn urn comprimento de onda da ordem dos centime- 
tre-s, Voe£ esperaria difragflo j^gnificati ve, se mna radia^to dcssas 
incidissesobre uma porta de LOG m de larguni? Explique. 

3 t * ■ £ comum estrelas existirem ans pares, giretidn em torno 

de sen centre de massa comum, Be uma das estrelas e um buraco ne¬ 
gro. da v im isfvcl. Fxpliqgecomo a e\iyiL'in’ia de urn desses huraens 
negros pi,ide ser inferida medindo-se o deslocamento dc frcquencia 
Doppler da iuz observada da t)ntr L i, a estreta visivet. 

zz * * A Figura 15- 3d mostra urn pnlso de onda no tempo f ■* U 
movendo-se para j dineita, (fl) Neste uxsfantc r sjuais sat> os segmcnUw 
da curda que estao sc movaudo para emia? (ft) Quais saoos segmen- 
tos que cstao se moverdo para baixo? (e) Escistc nlgum ssegmenio da 
l ord a, no pidso, mstan laneameotc cm repouso? kesponda a cstas 
qucsUVs tazendo um esbi^o do pulso em tint tempo ligdramente 
posterior v em um tempo ligciramcnte anterior, para ver como os 
segmentos da corda estiio sc movendo. 


n * Qua! v a razio enure a intvnsidadc de umn conver^ao 
normal c a intensuladc sonora de urn mtirnuiriola umci distance de 
5,0 m)? (a) UP. (ftj 2, (ri 10 (4) 1/2. C%: Vt^a Tabula J5-J. 

u * Qital e a rj/.iin entre o nive! dc intensidade dc uma con- 
versa^ki normal e a mvel dt? intensidade sonora de um murmurio 
(n umn distiilcia dc 5,.0 m)? (e) ]iX", (ft) 2, (r) ]D \ {cfl 1/2. Oka: Vrjiin 
Tahtla 15-h 

is * Para au men tar o n/vcl de intensddadc sonora em 20 dB e 
ric-cesidrio quo a intent-idadc soncm aumente de qual ialor? (n) \Q t 
lb) m, (e) 100CI, f $2- 

te * Voce utiliza um medidor portatil dc ntvel sonoro par L i 
medir p n(veJ di» inlcttsidsdi- dos rugidtis dt- um Il^ilt h^ul- vagucia 
peln make Prim diminuir o nJvel dc intensidadeMinor,! medtdo cm 20 
dB u iwe^lrie que m Il-uu <>-■ jiask- Jl- clh:c ak quo a distaneia cnire 
cEe e vocc tenha aumentado de qua! fa tor? [fj) 10, (ft) 100, (f) 1000. (rf) 
corn os dados forneeidos nao c possivel determiner o afastamento 
neoessdrio. 

I? * Uma ck Lrem Idade de um fin ntui to lecc (mas forte) t presa 
a uma extremidade de uma conla muais grossa e mats densa A oulra 
rttremirFide do fiu v proa j Lima L’staca Jirrm- e Vpd* puva a tiutra 
extremidade da cord a de forma qneo fin ca corda fiquem bent esli- 
L'jdoH- Um pulist' l- tnviadn a par hr da fmrda mais grossa. VcrdadeLro 
ou false: 

(ji) (l pulso que c relleEido dc volta do ponto cm que fio e cord a es- 
t.io amarrados e invert)do em compara^&o com o pulso tncidcnlc 
inifial 

(/ J ) O pulso que segue, passandi ■ pelo piwito em que fit* e cord a esiau 
jLmarrados. nao e invertido, em ctimpara<3o com o pulso inci- 
dente iniciaL 

(c) O pul so que segue, passando pel o ponto em que 1 iii e Cord. i estfio 
.unarrados, possut uma amplitude menor do que a do pulso que 
c rcflcHdo, 

ia * Lu/. r propagando-se no ar, incide a 45 sobre uejul super- 
fide de vidro. Verdadcirooii fatso: 

(rij O Angulo entre o rein lIv Illz re tied do L - o raio inddente . 
(ft) O angulo entre a raio de luz refletiJo e o raio de luz refralndo e 
menor do que 

is * Ondas sonoras, no ar, entrani rmum,! said dc aula pcla 
porta aberta, de 1,0 m de largura, Devido a difra^ac, qua I e a 
freqtiencid do som monos prov&vel dc scr ouvido por todos os 
a I Linos na sala — stipend o a sal a chela? (m WXI Hz, (ft) 300 J iz, 


-- i 1 ™2cni/s 

_ 

1 2 3 4 5 4 7 8 9 10 x t cm 

FIGUftA 15-30 rrubtemas 22 c 2^ 

23 * * Fa^n um esbo^o lUv veloddad^ de cad ,i st-gmento da a trda 

em fun^o da posiijao, para o puliso mostrado na Figura 1 .“-3D. 

2 i ** Um corpo dc massa jjj pende de um,i cord a muito levc 
prewj jo loEo. Voce pux.i a conia logo acima do iorpi», prodnzinilo 
um pulso deonda que >obe ate o letu e Volta. Compare o tempo do 
percurso de ida e volta destc pulso de onda com o tempo de Ida e 
volta de um pulso tic onda n.n truesma vorda agora com um corpo 
dc iTunssa 9.i 'j pend Lira do. (Buponha que a corda seja inextensivcl, 
lytoc, que a distanCia entre n massa c u teto st’tA a mesrtta, UOs doiy 
casosd 

zs * * A rapidez do som na agua e malar do que a rapidez do 
Mim nfi Lir. A explos^.O dc urna rnn.s suhnuriiiii, -ibaixo da MjpiTfs- 
eie d'jgua, e detectada por um hell cop tern que paira arfma da su- 
perh'd e. corrto mostTadu na Figure 15-31. Ao Jongo do quat eaminho 
- A, B ou C — a onda sonora levara o menor tempo para chegar ao 
heli cop torn? ExpISque sua escolha^ 

Hellcdpleio 



FIGURA 1 B -31 Froblem j 2s 
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20 * * A rapidez dc Mach 2, ,i uma altitude de 60,1100 ( I, fus¬ 

tic, t a itiesmo que a rapide* de Msdl 2 proximo nivel do chad? 
Explique tlaramcnfce 


ESTIMATIVA E APROXlMAQAO 


?t ■ * MuitttS ,inoH alris. a partida na corrida dos 100 metros 
era da da pelo som de uma pistola do Urgadur. que ficava afastadci 
alguns metros., na parte interna das pistes {Hoje, a piste la utUizada 
e usual memo apenas um gatitho, usado para iirionareletronicamen* 
lealto-ffllantffi cdocados atrAs dos apoins de partid** decada com' 
petldor Este melodo evita o problema de um corredor ouviro som 
antes dos demois.) Fstime o tempo que o corredor da piste interna 
leva de vantagem (cm rda ^[>20 corredor da piste externa, sendo 6 
d mi mere d e corredores), sc todos os corredores partem jo nuvir O 
som d<i pistola do largador 

za * * Estirri a a rapidez do preset iJ qua ndo elc a travessa o balao 
dc hdlio da Figure 15-32, Oka: Um Ittttsferkltir pods ser fit#. 



riQuRfl 15-33 Problem* 2R 

f CV HfrruW F EdgtrfonfPalitt Press- 
Inc.) 


ra * * Os novos alqjamentos de estudantes de lima tiniversJ- 
dado (cm a forma de um wmkTtvulo envolvendo a metedc da piste 
Jl' osportes. I*ara esiimar ,1 rapidez do som no ar r um estudante de 
tfsica ambidoso postou-se no centro do fu*niicfrculo baiendo palrnas 
dc forma ritmada, com uma frequenda que ruio Ihe permiha ouvir 
o ecu dc cada batida, puis este o aScamjava no mesmo insiante cm 
que etc cietuava a baud a seguinte. Hsta frequenda era de Cere a de 
2d baltdflSpor segundo. Uma v*?z vnamlrudaeste frequenda, dc se 
jsois. a medir a dlstancia aos alojamcntos, vcrificando que eH Valia 30 
passes largos, SupondO que ocompriiTienlo decada pdSSO largo 0 a 
mol ado da ahum do cstudante |5 ft 11 in (1,50 mj|. estimq a rapidez 
do som no ar. usando esies dados. De quanto sua esrimativa diierc 
d l> vain r co nut me nle acer to do 343 in /a? 


RAPlDEZ DAS ONDAS 


3p * {tf)Om6duto vo]um£triobila^gua^2jOil X U)' N/m-. List- 
cstc valor para determinar a raptdez do som na agua. (a) A rapidez 
do sem no mercuric? e 1410 m/s. Qua I e 0 modulo vo!ttm£triCb do 
mercurio (p = ]3 r 6 x KT kg/m’)? 

at • Cnlcuk a rapidez das ondas sonoras no gas hrdrogcnLo 
(M = 2,00g/mole y = 1,40)a T = 300 K, 

aa * Uma corda de 7,00 m deenmprimento tem uma massa dc 
1O0 g c h'Sia sob uma Ira^ao dc 900 M. Qual e a rapidez de um pulso 
deonda transversal neste corda? 

33 ** (ii) Calcule a derivada cm rdacao a tra^ao da rapidez 

do som cm uma cord a, dv/*tF^ e mnstrv que as dilerendfUs de e 
dr T vUisfa/em a dv /u ’4 d¥ T J Jf ' 5 . (b) L r ma onda se move com tuna 
rapidez de 300 m/s em uma cord a que e^t.'i sob um L i dc 500 
Ni. Usando a aproxima^ao diferencial, estime qual a varia^io que 
deve sober a tra<^o para que a rapidezseja aumentada para 312 


m /b. (t ) Ciikule AFj exatententee compare-ocum n resutiado da 
apruxima^ao dtfcrendal da Parte !»■ Suponha que a corda nao 
sc distend a com o aumento da tra^So, 

34 * * Cal oil e a durivada cm rela^lo a tempera I ura absolute 

da rapidev. do som cm uma corda e most re que a,s dlfecendate it- 
udT satisfd^em a dv/v - -dT/T. |fj) Use este resultado para «ti- 
mar a varia^io percentual da rapid eK do som qmutdo a tempera- 
tura I'ana dc 0 J C para 27"C, (r) &e a rapidez do som l 331 m /s a 
<1 L C, estime scu valor a 27’G us^ndo a aprosdma^le dlfcfetKial 
id) Como se com para esta apreramz^ao com a resukatdo de um 
calculo exalts? 

35 * * * Ded um u ma hi rmul n conv entente pa ra a rap idea do som 
no ar a tempera tura t em grans Celsius. Cornea* esemvendo .< tem- 
peratura como t — S\. — IT, or.de T, = 273 K Corresponds a 0°C e 
AT = i, a temperatura Celsius. A rapldez do som e uma fun^jo dc T. 
r'i J}, Em uma aproxima^ao de primeira ordeni, vnei 1 ptjde escrei er 
rf'n “ r(T,.) + {iivff} Ti AT, ond# (dv/T} T ^ a dcrivada ralculada cm 
T = T . Calailc L’Sta derix'.ida c mostre que ..i msultado leva a 

V - 1331 m/s)(.l + (tf2T^I = {331 + 0 f «16lJ ffl/b 

A EQUAQAO DA ONDA 

a* ■ Mostrv. expLidtamentex que as seguintes hin^bes satis- 
fazem a cquafao da onda d'y/d*' = (1/:"') (a) itivj) = A(.r - 

[if}'. [iO _i/('.t, 0 - "'V onde ,4 c sac constantes e i - y 1 — 1 r e (f) 

tfxj} = InlW^f " 

jj * Mostre que a tunvaii y A sen kx cos euj 1 satisfaz a equuv 
^ao da onda. 

ONDAS HARMONICAS 
EM UMA CORDA 

as * Uma das exbfemldodes de uma curda de b,0 m de com- 
primento e deslocada para eima e para baixo em um movimento 
harmonico sirrtplt^ com uma frcquuncia Je 60 Hz. Se a^ crista^ de 
onda penrarrcm toda a cord a cm 1X50 % r determine o comp ri men to 
de onda da^ ondas na corda- 

33 * U ma onda ha mnfinica em lima corda, q uo tc tn um a mas* 

sa por unidade dc comprimento de 0,050 kg/m e uma tra^ati de 
8D N„ posaul uma amplitude de 5,0 cm, Cad a pun to d 4 corda se 
move vm moviinejito harm6rtiro simples com uma ffeqti£ncia de 
Hi Hz, Qual e a polencia tremsmitida pda onda que se pmpaga 
na corda? 

« * Uma enrda dir ? r 0tl m de camprimento tern umj nussa 

de (MOO kg. A tra^ao^ 60,0 N, Um QGdlador, em uma das extremi- 
dades, envia uma onda harmdmca com uma amplitude do 1,00 cm 
an longo da corda, \a oulra extremidadc da corda toda a enc-rgi n 
da onda e absomda, nan havendo wflexio, Qnal e a freqiislnria 
do osdladnr, MtH pot&ocia transmitida^ 100 VV? 

iii * * A fun^P de onda para uma on da ha rmonka em uma cor- 
da -e v(r,r) ~ (1,00 mm) sen! 62,ft m : r + 3 L 4 * - J t), (ij) Qua! (r o sentidi 
de prnpaga^o da onda e qual i’ >ua rapidez? (lr) Determine ocom- 
primento de onda, a Frequenda v o peri'odo desta onda. 6 i Qua] v a 
maior rapidez de qualquer pnnto da corda? 

43 * ’ Uma onda liarmonlca em uma corda, com uma freqiienci. 

de GO Hz e uma amplitude de 0,025 m, viniini no sentido - r com um. 
rapidez de 12m/h- i» Kxcreva uma fum;iodeondaapropriada pnr, : 
esla onda, nb? Determine a maior rapidez dc um ponto da corda. (. 
Determine A muicr aculena^ao da um pontoda, corda. 

43 ■ * Lima onda harmonica de 2001 Iz, com uma amplitude d- 

1,2 cm, se move ao longo dv uma coj-Jli du40 m dc comprimenio con 
0,120 kg dc massj c 54) N dc travail, (tr) Qua] c a energia total med: 
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das ondas cm wm segmento cJ.t. corda do 20 m de comprimertto? (ft) 
Qua I e a potcncia transmit ida quando a onda pasga por u rn ponto 
da corda? 

*i * * Emumacordnreal.paniedaentiiEiadeiimiiondasedii-!?]- 
paenquantoatmda pcrcorreacorda. Ksta situa^ao pude ser descrtia 
poruma funijao de onda cufa ampl itude A (x) dependc de x: y = A(,t) 
sen ikx - w( }, t >nd e A ( ;v ) = l j" Qu a I e a po tSnc la tr,i nsporta d a pda 
onda, comn funijao de x, para x > L 1 ? 

■45 * * Ptitcncia deve ser transmi tide an longcv do u ma corda es- 
ikada, pur meio de ondas harmonicas tra ns versa is. A rapidez di 
ntida t) 10 m/s e a mas$a cspedfica linear da cord a e 0,010 kg/in. A 
fonte de pntenria osdla cum uma amplitude de 0,50 mm (it) Qua I 
v a potdncia media Iransmatida ao longo da corda >e a treqiiencia d 
400 Hz? (ft) A potencia transmit da pude ser aumentada aumcntan- 
d<T*se a tra^O na corda, a (rcqiiencia da tome ou a amplitude das 
ondas. L>e quanto cad a uma dessas grandezas deve ser aumentada 
para provocar uma aumentn da potitacto de uma fatoT de 100, se da 
for a unica grandezaa ser variada? 

46 * * * Duos cord as mu ito longas sao atadas uma a oittra no pon - 
to x = 0, Na regiao x < 0, a rapidez da onda e v lt enquatito na rvgifto 
x -■ 0 a rapidez e Uma onda senoidal incide sob re o no, da esquer- 
da (.v < 0); parte da onda e rcfletida v parte e iTonsmitida. Pam .v < 
0, o deslocnmento da onda e d esc rim poryfxj!) K A $Gn[k x x tuJ) +■ 
B sen(it ( y + tat), enquanto para x > 0, j/fx r () _ C seft{kjX - oil), ondt? 

= v, corfl c a tv (e) Se supomos que tan to a funijao de onda y 
quanto sua prime! ra derivada espadal riy /dx dev am ser Continual em 
X 0, mostreqiie C/A = 2t' : /(t r , -*- r^) e que B/A = (1-, - + 

t?ik (ft) Most re que a A 2 . 

ONDAS SONORAS HARMONICAS 

47 m Uma onda ssmora no ar prendu/ uma varia^ao de pnes- 
sAo dada per p(r # t) 0,73 eos|4(x - ^43tl], com p em pascals, x eni 
metros es em segundos. Determine 141a amplitude de pressao, [It) n 
comprimentc* de onda, (e) a frrquenda v (d) a rapidt*/ da Ljndj. 

« * (n) A nota do central da escaia musical tem uma trequen- 

cia de 262 Hz. Qua! e o comprimento de onda desta nota no ar? (ft) 
A frvqu^ntiiA do d6 uma Oitava acima do dd central L- O dobro da do 
do central. Qual e o compnmento de onda desta nut.i no ar? 

4a ■ A mass j cspecifica dt> ar c 1 2V kg / m i . (a) Qual c a a nn pli- 
tude de desloomenlo de uma onda sodora de 100 Hz de frequen- 
dae amplitude de presto iguai a 1,00 x m "atm? (fti A amplitu¬ 
de de deslocamento de uma onda sonora de 3tX? Mz de 
da ^ 1,00 x 10"' in. Qua! e a amplitude de pressao desta onda? 

» * A massa esped'fica do ar^ 1^9 kg/m (a) Qual t 4 a am* 

plitilde.- de dcslocamento de uma onda sonora de 500 Hz de fre- 
quencia com a amplitude de pressao no limiar da dor. de 29,0 Pa? 
(ft) Qual e a itmplitude dedeslocaincnto de uma onda sonora que 
tern a mesma amplitude de piessao da onda da Parte (a), mas uma 
freqiiencia de l ,00 kl ir? 

si ■ Liitia onda sonora trpica bom audivol. de 1 r f>H kHz Jr fre- 
qiiencia. tern uma amplitude de pressao de cerca de 1,00 x 10" k atnn 
(tr) Hm / = 0, a presslo e maxima em cortopi>niti v,. Qua] ^ ndeslo- 
cammto nesse ponto, em t 0? (ft) Sup undo a massa espedfica do 
ar igual a 1,29 kg/m\ qual e o vator m^vimo do deslocamento, eni 
qujfquci' instante e posi^ao? 

5Z * Uma oilava represents uma varia^ao dc frequencia por 
uni fa for de 2. Uma pcssoa podeouvtr quantasoitavas? 

a * » Aps. ic acAO Biologica Nos oceanos, as baleias se comuni- 
cam por transmissjo sonora alraves da agua. Uma baleia cmite urn 
som de SLl,Q Hz para di/er a um fiihote teimosn para voltar ao grupo. 
A rapidez do som na aguae de cerea de 3500 m/s. (it) Quanto tempo 
leva para o som chegarao filhote, se de e-sirl afastado de l ,20 km? (ft) 
Qual e l* CLKmprimeniu de onda dc^tc som na £gua? (c) Stf as baleias 


estdo pr6ximas da superfkie, parte da energia sonora podL- refratar 
para a ar. Quass sen am a freqiiencta e u ccmprijnento de onda do 
sora no ar? 

ONDAS EM TRES DIMENSOES: 
[NTENS1DADE 

5* ■ Uma fonte esferica senoidal irradia som uniformemenk 

em todasasdirccdes. A uma distanna de 15.0 m.a intensidade sonora 
e 1,00 - 30 1 W/nV, (it) A que distancia da fan tea intensidade vale 
l,00 x id * W/m : ? (ft) Qual 6 a potcncia irradlada por esta fonte? 

55 * AplicacAo em Engenharia L'm altofalante, em urn cancer 
to de rock, gera urn som com uma intensidade de 1,00 x 10 -1 W/m’ 
a 20,0 tn de distancia, com uma frcqucncta de 1,00 kHz. Suponha que 
a energia do alto-falante seja distribufda uniformemente em tres da- 
tnensdes. (iJj Qua! £ a putencia acustica total de said a do alto fa lank? 
(ft) A que distanciaa intensidade do som estara no limiar da dor de 
1,00 W/m ; ? 1r) Qual e a intensidade do som a 30,0 m? 

56 * * Quando um a tfinete de 0.100 g de massa e la rgado de u ma 
altura de 1,00 m, U,ri5ci por cento de sua energia e convertida em um 
puiso sonoro que dura 0,1 nil s (a) Estime ate a que distanria o alfi- 
nete pude iiuvtdo, se a intensidade minima iudfvel 6 de 1 ,U€ - 
10“ n W/ nv, (ft) Scu restlltado d,i Parte fti) 6 muilo maior do que a da 
pratica, devido ao ruido de (undo Sesupusermos que a intensidade 
deva ser pelo menos de 1,00 X 10 " W/m : para que a som seja ou- 
vido, estime a ate que distancia pixie estar a alfinete lTO cair para ser 
ouvidn. (Nas duas partes, supemha que a intensidade seja P/4 ttt.i 

*NfVEL DE INTENSIDADE 

57 * Qua! e o nivel de intensidade, em deciheis, de uma onda 

sonora que lem uma intensidade igual a [a) 1,00 x; 10" 1,1 W/nr e 
(ft) 1.00 X 111 MV/m J 7 

ss * Qual tf a intensidade de uma onda sonora em um dele- 
minado ponto onde o nivei de intensidade e (n) fi -■ ID dB e (ft) ji 
= 3,0 dB? 

59 * A uma certa distaticia, o nivcl de intensidade sonora do 

latido de um cachorro 4 50 dB. A mesnia distancia, a intensidade so- 
nora de um concerto de rock e 10.000 vezes igual a do la tide do ca- 
choTio, Qual e a nivei de intensidade sonora do concerto de nxrk? 

so * Que fraylo da potcncia actisl ic a de um ruftin dev e se r t: I i 
munada para se reduzir scu nivei de intensidade de 90 para 70 dB? 

*i * « Uma fonteesferka irradia Mlm unitormumentetfiti todns 
as dircgPes, A distancia de 10 ni.. o nivei de intensidade sonora e KO 
dB, (a) A que distancia da fonte o nivei de intensidade e 60 dU? [ft) 
Qual e a potoncia irradiada poresla fonte? 

6? * ■ Hcnriqur e Suzana esUk) sentados em iados opostos na 

ptateia, denim da lend a de um curco, qtiando um dt> fan it da um forte 
bramido. Se Henri que percebe um nivei de intensidade sonora de to 
db e Suzana perceLv aptrus 55 dB. qual 6 a raza.o unite as distancias 
de Suzana e de Henrique ao elefante? 

63 * * Ires forties sonoras produzem niveis dv intensidade de 

70 d B, ^3 dB v B) i dB quando aluando SL-paradamcnte. Quando cla> 
a (u am junia s, a i ntvns i dade resul tni n te e a som a das i n tensidades i n - 
d i vidua is, (a) Determined nivol de intensidade simora, em decibels, 
quando as Ires tonics atuam ao mesmo tempo, (.ft) Discuta a etoti' 
vidade de se elimmar as duas fdntes menus intensos para reduzir a 
nivei de intensidade do nudo. 

« * * Mo&tre que, se 1 duas pessoas oslao diferenlcmente afas- 

ted as do u iTi,i inn to sntiiira, a diferenta Aj3 enlre os niveis de inten- 
stdade sonora que alingem eslas pessoas, em deci be is., sera sempre a 
mesma, nati im porta ndo a polenda trradiada pel a fonte. 
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65 * * * Indus, cm uma test a, estao fa land ncom a mcsm.i intensi- 
dade. Lima pessoa cstA tonversando com i oce e o consequenie nivel 
de intcnsirfade sonora, on devote esta, e de ^2 db. Suporidu que tu- 
das as 38 pessoas nil fe$ta distem de voce a mesma distantia daquela 
pesMia com qucm vl.k v converse, determine u m el de intetifidade 
sonora orudf voceesta. 

66 *»* Qua n do uni viotinlsta pass a oarco pel as cord as a fort; a 
com que o arto e empurnido e bem pequena, cerwi de 0,60 Supu- 
nha quon arco deslize pcU corda U, quo vthra a 44U Hz. a 0,50 m/s. 
Uni mivinh-% a 55 m Je dLstaneia do art is La, fistula uni som de oO dB. 
S u pond o o som irradiandn unifonnemente em todas as di ruffles* com 
queefidencia aenergia mecanka dispend]da peto musicoao tocure 
transformada cm energia minora? 

6? * * ■ O mvel de inlensichide minora cm L-teterminadu ponti ■ lIv 

uma >li3j df aula vazia 040 rtB. Quando 100 estudantes cstSoescre- 
vendo durante om exams, o nivel de ruido naquele ponto aumenta 
para 60 dB. Supondo contribul^oes igriais de potencia sonora pi>r 
p^srU" de todns us altmos, determine o nfvei de inlensidade Minora 
naquetv ponto depots que ?U aluncs delxaram a sala. 

ONDAS EM CORDAS COIV1 
VAR1AQAO DE RAPIDEZ 

68 * Urn cordon tie 3,00- m de coni pri men to.. com 25,0 g de 

mussa, e airuirrado a uma corda de 4,00 m de comprimenio e 75,0 g 
de massa, ea cornbina^Acie submodel a lima tra^ao de 100 N Sc usn 
pulsu transversal e enviadu a parti r do cord An, determine us cueli- 
dentesde reflex to e de iransmissan no ponto tie jun^ao. 

C9 * Sefa tuna corda tensa, com urn a massa por unidade de 
coniprmneutn jj , fraiisportando puis os dc onda transversals que in- 
cidem sob re uni ponto onde a corda t? conectada a uma outra corda. 
com uma massa per urudade de crimp ri invnto/j : . (it) Mnstteque, se 
fi t p... a codicienti 1 de re/k'xilo r e igual a Kern e v coufidenle di - 
Iransmissao r c igual a - J (&) Moslte que. se jll ■ r 1 e r =■ 
0. (t) Mostre que, se ia 2 <k Me r “ + l r: c - +2. 

Tp * * Ve rifique a v^li da de del = r' + (r 1 , fv 2 ) r ( Eq ua^lo 15-361 
por substi tui^in das expressfSes para t e 

71 * * * Seja uma corda ssiicada com uma massa por urtidade de 
coniprimento #ii- transportsndn pulMis de Linda I ransversaLs da forma 
if = fU - t’d) que inddem sobm urn ponin P cmde a corda e cunectada 
a uma segunda corda, com uma massa par unidado decomprtmenta 
fi . Dcduira 1 = r +- {I't/v^-r iguokndaa potengia incidente no ponto 
P a soma das potenaas reflptida e transmitida cm P 

O EFEITO DOPPLER 

Nibs Problemas72fl 75, super ha s fonte emitindosom ,i freqiiencij 
de 200 I i f.. Supcmha, tambvin, a rapide^ dn nnim nu sr parade? igual 
a 343 m h, 

72 ■ Lima fonte soncra se move a 80 m/s an eneontro de urn 
observador estacionarin no ar parado. (a) Determine o comprimenio 
tie onda do som n.i regiao entre a fonte e o observ ad or. (J'> I X'lertnnu 
a ftequcncia esculada pelo observador, 

73 * Considers a si tuagio d escri la no Problem a 72 sob a pt'ntt' 
de vista do referenda 1 da fonte Neste refetendal, c? iibsexvador e o ar 
se dk> vem ao encuntro da fonte a 80 m/s ea fonte esta em rupou^.?. (u) 
Com quo rapidez. cm rcla^aoa fonte^ o soin esta viajando na region 
entre tonte c observador? Determine o comprimenio de onda do 
som nn regtao en!rc fonte e observador, (c > Determine a treqiiencia 
esc Litada pelo tibscrvadar. 

74 ■ Unia tame son ora bg afasta a 0G tn / s de urn obsenador 
estacionario. (a) Determine o comprimcnto de onda das ondus somv 
ray rut region mitrk■ a fohte e t> observador, {i r ) I Vtermine a frequencia 
escn tad ,i pel i c * ibserv ad or. 


js * U m obsc rv a dor fista se a fastando a 8ft m /s de u nrta fonth 
que esLd estACioruiria em rda^ao ao ar Determine a tiequenda escu 
tuda pelo observador, 

76 * * Ri-Co sm CONT£>;tD Voce esta assistindo b chegada de un 
dnibus espactak Prbsdmo ao final do pouso r a nave estd via|am1o i 
\fach 2.?0 e a uma altitude de 50UO m, fill Qua I e o Angulo qua a ondi 
de choque forma coni a d i ret;ao de i i"m dni nave? (ff) Qua! e a su a dis 
Lancia ao bnibus espaciaJ, no momLfito em ljuc voce 1 ouve a onda di 
choquu, supondo que a nave mantenha onnstantes sun dirc^ao de i r tk 
e a altitude de 3000 nu -ipo> P^smit dirvtamtnte sob re sua caber a? 

77 ** ApliCA^AO em EtJGffjHAniA D detector de neutrinos ja 
pones SuperKamiokande e um tanque de agua dn tamanho dv un 
L'dificio de 14 an da res. Quando os neutrinos col idem com os eletrote 
da agufl, a maior parte de sua energia e transferida para os eleIrons 
Em conseqti£iKiA r os detrons saem com volocid4d«s de modulos pro 
ximos de r. O neutrino e contado detectando-se a onda dr- chnquL- 
chamadii de rudia^ao CerEnkoi , que e produzida quando os elytron? 
rapidos atravessam a *igua com rapidez mator do que a rapidez d> 
]llj na jgua. Se o maior atigulo do cool- Jl- imda Jr choque Jir Cl- 
renteV e 48./? r qual e a rapidez da luz na apua? 

73 ** APLICftCAO EM- £NGIfllHARtA, RICO EM CONTEXTO VlKC de\ i 

oidibriir os radaft^s da polfcki- Um desses aparelhos emite mi croon 
das a fmqiiencia de 2,LXJ GHz. Durante lcs iL'sies, esLis ondas for Lin 
reflelidas de um earn? ljuc se afastava diretamente do aparellio esLi 
ridnario Voce detn.'Ct-i uma diierrnc« de frequencia (entre as microon 
L la- reeebjdas e aquslas que for am enviadasj de 2y.i Liz. Delermim 
a raptdei do carro. 

7u * * Aplicaoao ew EngenhariAx Rico em Contexto Lsa-seo 
eleito Doppler;, rotineiramente, para medir a rapidez dos ventos 
em tempcsLides Como gerentc de uma estjj;ao meuwJogit’ii. 
voce esta usando um sistem.i Doppler de radar que possui um.i 
frequencia lL- 625 MHz para tazer reflet ir puLsos pur gotas dc 
ch u v a em Lima lempestade dis tan te 5B km. Voce veriRra que a 
pulsoque recebe esta corn uma freqiiencki 325 Hz maior. Supondo 
n veriiu vindo diretamente ao seu encontro, qual e a rnpidez do 
vento na loin post a Je? Diai: O iisitam dc radar jiodc malir apettas a 
C&jnpPtiittte dti Wlotitlihlr dfl swrk qutrttf em -na ‘liulm de E'rsdcri 

ao ** APLtCACAO EM EngenHaHA Um destrbier esiaaonarto 
est.i equfpado com um sonar quo on via pulses sonoros de40 MHz 
O destrdier recebe tie veil la os pulses reflet id os por um submarine 
que eMA diretamente abaixo dele, com uma freqiiencia de 39,958 
MHz c a pus 80 ms. Sc a rapide/. do som na Aguii c 154 km (a 
qua] e a prefundidade do submarinee (6) qua] t> sua rapide/. ver¬ 
tical? 

si ■ * Um radar da polfcia transmits microondas de 3,i» 
t ft 1 Hv. P que v ia(n m no ar a 3,00 X 10" m/s. Scja u m carro so a fa sIli ii l 
do carrcv da polfcia, que eski parade, a 140 km s. fal Qua I da diferer 
do [xeqAencia entrf o sinal transmitido e o sinal mcebnlu a partir . 
Larro em mm imenio? flO Supenhn u carro da potfeia mowndcHsi 
nO km / h, no mesmo sontsd o do outro i r eicule. Qua l d a J i feren^a 
frequenrin entre o >inal trnnsmitidu e o sinal refletido? 

ez *+ ApLiCacAo Biologic a, Rico em Contexto \a mode, 
jnedirinn, o t-feilo tXsppler e usndo rotinoirainente para se im\3i 
taxa e a orienLaiyao Jo Ruxo sanguineo Jias arterias l- vvias ■"L it' 
Sons' 1 de a!ta frequedcia (sons dc fneqiiendas adma da frequen- 
audii'd pdos humanos) tjpicamenteempregados- Suponlia c. 
voce deve medir o fliaxo sangQineo de uma veia (locallzada na per” 
deuma paciente rnais idosj*) que eitvia osangue de volta para o 
rai^aiv A esist^ncia de vei F is variuiiMM hUgere que talvex vAlvu 
l|uc eonimlam a orieniacAo do fluxo podetn nan esiiir funejunar 
bem r o que pode provocaf um refiuxc? do sangue de volla p,ir.i 
piX Usando suni dr 5 l'i, 0 kHz de fpeqitSncia, voce aponta ii U 
sonora d L i parte superior da coxa para os pes^ e mede a freqLier. 
do son retie ti do daquela Area venosa como menor do que W,Li k, 

(a) Oseu diagnostics subrv a condi^o das ikilvulas estava corn. 



Q n> d a s Prof restlvaj 


537 


Cjso afirmativo, Cxplique, (£j) Estime a diferen^ 1 tie irequencia que u 
instnimento deve poder medic pars permitir quc vtx i- met^a va lores 
die rapidez abaixo do !.lki mm/s. I bine .1 rapidez do som no corpo 
humane tome a meema na agua. l5Qfj m, s. 

a? ** Uma ionic son ora dc trequ&nda /, se move com repi.- 
dez a, cm rela^ao ao ar parade, ao encontm de um receptor quc se 
aiasta da fonte com rapidez ri. cm rcla^o no at pa radn. (a) Kscreva 
uma expiessdo para a frequemria recebidn fl (l ■ Use a aproxima^n 
f] jc ) -1 ■*=■ l + x para mostrar quc. se ambus ct,: e it T sao pequenos 
cm comparand a i\ entao a freqiiencia recebid.i e aprOxlthadamente 
dad a par 



Oride r^, ' ij, — u, e a rapidez da ionic cm relate ao receptor. 

e-t * ■ Para estudar o deslocamento Doppler, voce leva um din- 
pasao eletrflnko que cmite a trequencifi do do central (2t>2 Hz! no 
po^o d e desejoiH do campus. vunhecidi■ com o ' r O Abismo" Quandn 
voce vimura LS aparclhc? a distant ia Ltr um bretjo < 1 ,.0 voce mode 
seu nivel de inlertsidade como sendo 80,lJ db Depuis, voce o largn 
denied do pogo e o escuia fair. Apbs 5,50 5 de quod a. qua) e a fre- 
qiiencia que voce escota? 

« m * Voce esl# cm um bal3u de &t quente, nrrnstado pur um 
vento de 3n km/h, e tem consigo uma finite sonora quc eniitc som 
de 80fi Hz, qLiaudo se aproxima de um ectii'ido alto. [a) Qual e a fre¬ 
quence sonnra percebida por uma morador em uma jancta do edi- 
flcto? (£>) Qual e a fnequencia refletida qtte vtKe peroebe? 

ae * * Um cam) sc aproxima de uma parede refletora. I m ob- 
servadcirestacionti.rio, a Eras docarro r Ouve um som de 74 ? Hz de frc 11 
qiiencia da buzsna do car roe um som deSft.l Hz de freqiicncia vindo 
da parede (u i Qual {• a rapidez do carro? it) Qua I if a freqfiencta da 
buzinadocarro? (ih Qua I. ca irequeneia quc o motorola ouvt* Ctntlo 
refletida pda parede? 

87 * * A mo torista dc um cn mi qnc viaja a 100 km / h r an encoTii- 

tiodc uma parede vertical, dd um toque na buziiln I vatamente 1,00 
s apds. el a ouve i* vco c nota quc sua tn-quencia e de 840 Hz. Qua I 
era a distincta cnlrc o carro e a pa rede quando a motorista tocou a 
buzma e qual e a freqdcncia da buzina? 

h * * Vooe i ">\&em um vAn transit Ian lien, vjajando para o oesle 
a 8^/t) km/h- Um aviiSoexperimenta], voando a Mach 1.6 e 3,0 kin ao 
nortc lIc suu aviao, Limbem viaja de le^te para oeste. Qual e a dis- 
tiincia entre os dois dvideS, quando Vote ouVe o CStTOftdo Semico do 
aviao experimental? 

sa *»' O teJescApioespaciat HubbIe !i. i m &ido usado p-'ira deter- 
minar a existencia dc pUnetas orbitando estrelas distantes- Um pia¬ 
nola que orbiln uma estrela fa ra com quc a estrcla “bambolcie" com 
o mesmo pt-nodo quc o da orbita do plancta. Dev T ido a bto, a luz da 
eslrcki sofrera um deslocamento Doppler pnira mais e pdra men os, 
periodikHrmfintv Usiimeoscomprimentosdc tmda Jv luz maxima v 
minium correspondent's ao comprimcnto dc prda de 500 nm erni- 
lido pvlo Sol, apds sofrer os dcslocamentos Doppler cm razao do 
movimcnlodoSo] provocado por Jupiter, 

PROBLEMAS GERAIS 

■m * No tempo J 0, a forma dc um pulse lIc onrfa cm uma 
corda e dada pcla fun^ao un; v,0} 0,120 m'/ffitKl mV + v-|, unde 
v esta cm metros, fc) Esboce y(,t,U i I'crrcij-fS Jfj) Esctex a a furl^ao dc 
ondo yi'.vJ i no tempo generico i, com o pulsose movendo no seiHA 
lJo + a com uma rapidez de 10,0 m/s e com o pulso sir movendo no 
seniido x com uma rapidez de 10/0 m/s. 

oi * lim apito, qne Lem uma frcqucncia de 500 Hz, sc move 
em tun circuits i(e 1,00 m de raid a 3,00 rev/a QuaissSe as frequen- 
das maxima c minima ouvidas por um observador cstacionario no 
piano do circulo e a 5,1 Hi m de sou centrn? 


s? * <?ndas occapicas sc movem para a praia com uma rapi* 
dez dc o.'/i.l m/ sc uma separatecrLsla-a-crtsta dc ]5,0 m. Vocecsta 
cm um pequeno banco an corad n ao largo (a) Com quc frequencia 
as cristas de end a atingcm o seu banco? I in Voce, agora, levari la am 
cora e rtiTna mar adentro vom uma rapidez de 15,0 m/s, Com quc 
frequtneia as cristas dc onda atingem, agora, o sett barco? 

93 1 * Um ( o tie ] 2,0 m de comp ri men C< > tem vi ma ma ssa de 85,0 

g i? L‘^t»i sub uma Lra^ao de 180 N Um putsi i c gcrade na ex I re mi if ti¬ 
de esquerda do fin c. 25.0 ms apt’is. um segundo pulso e perado na 
extremidade direitfl do lio- Onde os pulsus sc cneon.tram primeiro? 

gi * * Voce csta parado no aarslamenlo de uma rodovia. I3e- 
terminc a rapidez de um carro cuju tarn de buzma cai 111 por cento 
an passar por vlh c. il-’m outras palavras, a queda total de trequencia 
cnin- o valor "de aproxirna^io" e o valor "deafast.imesito ' e 10 por 
cento.) 

as ■ * Um aitu-falantu de 20,0 cm de dtametro estd vibrando 
a 800 Hz com uma amplitude de 0,0250 mm, Supondo ciye as 
molei'ulas de .if n.i vizinh.in^a iciili.mi a rtitsms amplitude de 
vibra^lo, determine [a] a amplitude de pressao logo a frente do 
allo-s'alanle, ffi) a intensidadc sonora e Jc) a poiertcla acuslica ir’ 
radiada pel a sup erf id c frontal doalto-ialante. 

as ■ * Uma onda sonora plana e harmonica, no ar, tem uma 
amplitude de 1,00 ^urn c uma mtensidadede 10,0 mW/itr, Qiinil 
e a frequC-iicia da onda? 

a? ■ * Agua cscoa a 7,0 m/sem um cane de 5,0 cm Je rail?. Uma 
placa, ile area igual ,i area de sct;ao reta do cano, e repcutirumciUc 
inscrida para interromperofluxo. Determine a for^o Cxcrcida sob re a 
placa. To me a rapidez dosom na dgua como 1,4 km/s Drru: Qua rn/r? 
rt pjflfsf t l futfrifo, am orht-r itr presiffo si 1 propfiga utt-w its tta agtm cem <t 
rrtpidez do siww, . ■. A ma*sa dedgua Itraadn no jcpmoii cm tint tcm^ia / 
a iT\ r !diP Cm uirr camprittwitto de CfilitD igmil u V. At 

SB ** Lm dispostli\ r o fotograficp de exposii;af) rapicta, pnaje- 
lado para fotografar um pro[etil explodindo uma bolha de sabao, 
i! i ' mostrsdo n.i Figure 15-33. A onda de choque do pnajetil ileve ser 
detertadu por um muTofano quc dispsra odispcisitivreQ rotcnifonc 
ccolocadoem uma pratdeira para Id a c 0,350 m abaixo da Imjetoria 
cto projetil. Apratduira e ttsada para aju&tara posiqap do micro]one. 
be 0 projetil eht.i vi.qundo com 1.25 ve* ■' rapidez do sum. a quedis- 
tincia atris Ja bolha dc sabao drve set Lolocadn o tiiicrofonc para 
di.sparer o dispositive foiligruifion? {Supnnha que a rcsposla do dis- 
positivo ao miemfone seja instantanca.) 
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figura 10-33 Problems 

95 * * Uma cokina de sold ados man tem a passu ou vindo a 

banda c[ue segue a frunte. O rftrrto da imisiai e de 100 passes/mi- 
iiLito. Uma camara dc tclcv isau moslra quc apcna$ os sold ados da 
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frente e da rj-’laguarda da culuna estJo no passo L vrto. Os -ulda- 
dos do meio da coluns avan^am com o pe esquerdo enqisanto os 
da fronts a on da retaguarda est5o avan^ando com o pv direita No 
entaiito, o bom treinsinenlo que os soldados reccberam Ihts da a 
seguramca dv cstarc-m Indus no pasvucerto. Qual e ocomprimento 
da colurta? 

iqp * * Apuca^A© BiOLOGICA I'm more ego, \ can do de encontro 
a u_m abstamlo estsannArio a 120 m ■% emiLc poison sonoros breves,, 
dealta freqiieneia, com uma frequence de repetkio de -50.0 Hz, Qual 
i- o intervalo l' nlit os tempos de chegada dos pulsos reflelidos pL'F- 
cebidos pek> morcego? 

iti * * Fuixes de laser enviados ptim a Luo silo urn recurso roti- 
nctro para so detnrminsr com precisao a di si Anri a cnire s lerra c a 
Luo No entanro, para delurminoradist&nda com predsao r comx,oes 
devem ser feitas sobre a rapidez media da luz na atmosfera terms- 
tre, que i pur cento Jj rapide* do lw no to.au'. Sts pond n a 

atmosfera temestre com £,00 km de aLtura, us time o comprimento da 
corre^o- 

i« * * Vn\ diaposau, preyo a tuna eecrd.i estfcada gera endas 
transversals. A vibra^ao du diapasao e perpendicular a cord a. Sirs 
frcquerifi-] e du -HM) 3 3/ e a amplitude de alio o$cilai;Ai> o 0,5^ mm. 
A cord a tent urno massa ^specifics linear de 0,(1 III kg ' m. e esta sob 
unia tra^ao do 1,0 kN. Snpnnha que nan haja nndas reflet id,is na 
outra uxtremidade da cord a \<n Quais sao o periudei e a freqtiencia 
das oitJaA no corda? (ir) Qua I e a rapidez das end as? (l) Qua is son n 
i omprimentn deonda eo numero de un-da? flf) F-scteva uma fun^ao 
tie nnda aprnpriada para as ondas no cor da. (l’J Quaissoo a rapidez 
e.i acelera^ao maxima de tun pontu da cords? if) Com que taxs me¬ 
dia minima a unergio deve ser fumecido act diapason para manti-lo 
oSCiLindo corn <i mesnia amplitude? 


103 »» * L'm^ cord a bnga. de 0,100 kg in de miisss por unidade 
de comprijnento, esta sob uma traces constant^ de KU3 N. Cm motor 
Lnduz, em uma das eMnenudades da cords, uni mtn'imenro harmo¬ 
nic o smapJos icansversal de 5,00 eicins por segwido f de 40,0 mm de 
amplitude, ut) QusJ t*a rapidez da onda' (f r ) Qua! eo comprimeiUn 
de ontia ' (l ■ Qual 6 a quantidadu de movimento linear transversal 
maxima Lte urn s^gmento da cord a de 1,00 mm? (if) QlijI e a maxima 
torca resultinte sobre uni segments da enrda Jc 1.00 mm? 

ku **• Neste problems, voce dcduzir.i uma expressao para a 
unergiJ potuncial de uin segment^ de um conda que t runs mite uma 
ondci progn?ssi% a i higura 15-54). A energia potential dc um scgmtnto 
u igual an trabalhn realiKado pela tr 3 £ 3 o ao dislender n cords, que 
vale 111 = F d-M - A.v), unde F- e a tra^Au, At C- n amprlmcnlo dn 
AegmL'ritii JlAtendido e At u o sen comprirnento original, brl Use ,i 
expansau binomlsl para mostror que Ai At 1 1 Aw/At)- At e que. 
portanto.. Mi •= + f, <A,i/ A.v l A.r.{fi) Cakule ny/ Bx da equated da ondii 
iM.-VjI'i - A senut.v - tu/i (Equa^o l5-]5)emostre que ALT ^ ■+ F, UA 
cos^fbr - wt) A.v. 


At - \ iA.\;r + (Ajd- = A.v] l + (AbAf)T ■- 



FlGURA 16-3 4 Fmhk-m.l 104 







Superposigao e Ondas 
Estacionarias 


16-1 Superposi£ao de Ondas 
16-2 Ondas Estacionarias 
* 1B-3 To pica s Ad i ci a na} s 


COMPOSTO DE MAl$ D£ @134 TUBOS 
COM UMA GRANDE VARIEDADE DE 
TAMAN HOS. ESTE ARgAO E CAFAZ DE 
PR 0 DU 2 IR NOT AS DESDE UM DO ABAIXO 
PO MAI 5 BAIXO DO DE UM PIANO. COM 
UMA FREQQENCEA DE 16 Hz, ATE UMA 
NOTA MAIS DE UMA OlTAVA ACIMA DA 
NOTA MAFS AUA DO PFANO, COM UMA 
fREQUENCIA DE tO,&48Hz. (O Garryuk / 
Dnaamstime.com) 



Qua! e o qomprimento riQ tube qge 
procJuz a note de Uj Hz ? (Veia a 
Exemplg !6*9-J 


V i sando lima compreensao dara do movimento ondulatorio simples exa- 
minafnoSj no Caplinlo 15, o movimento de uma sequencia de perturba¬ 
nces em um meio. No entanto, voce ja deve ter observado, no mar, o quo 
acontece quando essas perturbances col idem e se cm/am, Quando duas 
cm mais ondas sc sob repoem no espa^o, suas perturbances individuals 
tambCm sc sob repOem, snmando-se olgebricamentc, para criar uma onda 
resultants. No caso de ondas harmonicas, a sobreposiijao de ondas de mesma 
frequencia produ/ padrdes ondulatdrios espadais que se sustenlam. 

A sala de concertos Walt Disney em Los Angeles, na California (EUA), que 
abriga o organ aqui mostrado, 6 Lima maravilha da engenharia c da aciistiea. F'n- 
genheiros civis e de estruhiras trabalharam para estabdecera integridade estru- 
tural do digs o projetado por Frank Gchrv e para garantir quo o organ seja forte o 
ftuficiente parasuportar terremotos. Engenheirosactisticos triaram maquctes para 
testes aaisticos. Uma dcssas msquetes, ra escala de um dccimo do tarn an ho real 
ate mclti/a figures de chum ho cobertas dc feltro para rep resen tar os espectadores. 
(Ondas Sonora s com l i) vexes a freqiilnria norma l—e u m d <x i mo d o compri men - 
■to de onda normal — to ram usadas para testa ro projeto.) 

N'osso estudo de ondas nSo terming com cste capitulo, no entanto. Continua- 
remos a examinar ondas nos Capilule i>4 (Volume 3), ondea natureza ondulatoria 
dos detrons, edeoutros objetO® materia is, <3 tndispensivd para nossa com preen- 
sao da fisica quantica. 
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CAPHULO ! s 


Neste capitalo comepamos com a sup&rpcsi^o de putsos da onda em uma 
cords s, depois , consideramos a superpo$i$ao e $ interfarincia de ondas har¬ 
monicas. Examinamos 0 fandmeno dos batimentos e estudamos ondas esta- 
cionarias, qua ocorrem quando ondas harmonicas sao confinadas no aspaqo. 
Finalmente, tratamos da anahse de tons musicals complexes. 


A Figura 16-In mostra dels pulses de onda de pequenas amplitudes e de diferen- 
les durances que se movem em uma corda, cm sen tides opostos. A forma da corda 
qu Lind osles sesobrepuem pode SCr de term mad a Mmiando-se uS desloca mentos que 
serlam produzidos por cada pulse separadajnente. O principle da superposifao e 
uma pittpricdiide do movimeuto ondulatdria e estabdoce que: 

Quando dims ou mais ondas se sobi epoem, a on da resultants e 0 soma alg£> 
brica das ondas indi vidua is. 

PRINUPI0 DA SUPERPOSICAO 


Isto e, quando ha dois puLsos em uma corda, a func^Iode onda total e a soma algebricn 
das fun^oes de onda individual Ape sat de valer para muitas ondas, o principle da 
superposi^o nan vale para todas as ondas. For exemplo, o prindpioda superposi^ao 
nao vale se a soma de dots dcslocairientos cxcede o ii mite proportional* do mein. Nas 
diseussoes que se seguem, supnrnos validn n principle da superposifao. 

No case especial de dois pulsus identicus, exceto que tun esta tnvertido cm rela- 
cao ao outro, eomo na Figura 16-1 1\ ha um instant? em que os pulsos se sobrepoem 
exatamente pnra somanem zero. Neste rnstante, a cord a e horizon taJ. Ap6s um curto 
tempo, os pulsus individuals emergem, cada um cotuimiando com sua orienta^So 
original. Istoe. des deixam a regiao de sobreposi^aocom exqtamente a mesmn a pa¬ 
rent ia que tinham antes de Li entrarem. 


D Depois que dois pulsos de onda 

vjajando em sentidos opostos, 
"col idem", eles contimiam 
viajaodo cad a uni com a rnesma 
rapidez, 0 mesmo tamanho e a 
mesma forma que tinham antes da 
"colisio". 




fig u r a 1 s - 1 Ful$es dtf ondj so movendo em sentidos, epos to* cm uma corda. A forma rfa cord a quando os putstw sc sobflPpiVm r v 
dt'term In jd i3 soniai'ido-SC os (lesloQjincttliij individiictia de Cftda pulso. I ill fiupeiposii^Au do dui» pulsus £Otn do* I uciimerikis nn stjl— rno -L-nhi.fo 
(para rfma). A figura jnoslra a fomiLi d.ioord.i om ititcrealos de tempo iguais.de durai^iq Af, Cada pulso viajja o mmprimentodo pulso 2 duumti 
o tempo Ai 1 . (iij Suporposl^o do dois pulsos com dcstoca memos igiiLiis. em sen L idos opostos. Aqui, L i soma algebriica das dosioeamim tas imp] Leo ,• 
sublra^Ao de au.is magnitudes. 


" I) lunik- de prnjuurnin^Li Jjiii’ Jl- um ■njiti.'rki] el.lsttfil i 1 .1 tnavLtlvidrfnfma^O A'LiIIvji p.i.r.1.1 qu.ll .1 brntol prnpiiq iotial 
a dcEn rmacAi- rcl.'iln .1 Ten^ki ■’ dietomsatio rdaliVi) sJo d isciirirfns n-i Se^Ar* S do Caplluto 1 2 
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txempla lfi-1 


Pulsos Colidindo 


Um pulse, para cim.v movoso para a direita cm uma corda esticada, 
enquanto tint pulso Lnvertickv, de mcsmo tacnanho e forma, sc move 
pans a esqucrda, Quaruio estes pulsossesobrepftom ho am insum teem 
que a cm da fica horizontal e nenhum pulse d vis to. btocsta dc-acordo 
com o principle da superposed. A questfUi e, par que os pulses rea- 
parecetn e amlinuain sous caminhus ap6s a colisoo? 

SITU AQAO Odeslocamento de caefa panto dn ctrrda € zero no instante 
cm quo a corda esta horizontal, mas a vdocidadc decada ponte 6 zero 
pease instants? Para um puUo para Lima, a cord a no perfil frontal do 
pul so esli se movendo para clma e a cord a no perfil trascirci esta se 
movendo para baixu Para urn pulso invertida o oposto <-■ que vale: a 
cord a no perfil frontal csia se movendo para baixo e a corda no perfil 
traseiro esUI se movendo para cima, 

SOLU^AC 

1, Plote a posi^do e a veloddodc da cord a em funcao da posicao ao 
tongo da cords, antes dos pi ,j Isos se sobraporem (Figurn 1 fi-2). Para 
um pulso para cima, a cord a no perfil frontal csta sc mqvqndo para 
cima e a corda no perfil traseiro esla se movendo para baixo. Para 
o pulso mvertido, vale 0 conixirio; corda no perfil frontal esta sv 
movendo para baixo l- a corda no perfil trasetro esta se movendo 
para dm.i. 

2 Agora, plots a posirlo e a velocidade da corda em fun^ao da posi- 
cdoao longo da corda no instant* em que os polios se sob rep wm 
comptetamente {Ftgora 16-3). 


3. A viikicidadi: e zero cm 
todos os pontos da cor¬ 
ds no instante em que a 
corda e horizon La I? 


No passu 1, os perfis de veloddade 
da corda sau identfcos para os do is 
pulsos; logi i, quando os dois pulsos se 
sobrcpSem os deslocamentos. somam 
zero, mas as velocidades nao somam 
zero. Os pulsos reaparecem depots, 
porque a corda se mmvndo e 
possui inercia. Assim, ela nao 
permanece horizontal. 


Conceituat 




riQURA 1 S - 2 

y 


.T 



FICURA I S - 3 


*SUPERPGSigAG E A EGUACAQ DA ONDA 

( 0 prindpio da superposigio segu e do fa to do que a equate da nnda (JEqua^ao 1 >-1 QL>) 
q Linear para pequenos deslocamentos transversals, Is to a fungao t ) c suas deri 
vadasapunecem apenasna primeira potenda. A propriedade quo define umaequa^ao 

I linear e que, so y-_ e i/ ; sa o duas solutes da oqua^ao, entao a combina^ao linear 

h = c ..Vi + c ih ifi- 1 

onde C, o C, sao constantes qualsquer, Irambdm e uma soLu^ao. A liitearidade da equa^ao 
da onda podf sOr mO^trada pt)f subALiEui^do d ireta do U „ O reiiultado e 0 entnuiado ma- 
tcmaticodo prindpio da superposiqao. So quaisquer dua& onjas satisfawm a uma equa- 
<;m de onda, entao sua soma algeL>rica tambem satisfaz a mesma equa^ao de onda. 


Exenrpla 16-2 


Superposicao e a Equaqao da Onda 


Most re que, sc as furujoes ii, e v ; satisfazem a equa^au da onda 

dfy I Pit 

^ = ^ (Eq^oIMUd) 

entaoa fiin0o_E/, dad a pela Equac^o 16-1 tcimbCTti satisfy z h equa^o da onda. 
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CAPlTULO is 


SITUAQAQ SubsHtua i/jiia equa^o dii ondj. suponha que v 3 c y, satisf-n^am, eada uina,, a 
equable da onda, q mostre que, cemo conscqii&rcia, a cqmbina^o linear Cir i - Cy : satisfaz 
A equate da Linda. 


SOLU^AO 

1. Subsiitua a expressae para da Hqua^ao 1b-l no la do esquerdo da ^quatjan 
da on da, e enlio separe os termor em y t t tm y-: 

2. Tanto y, quanto y, salisfazem a equa^Io da onda, Escreva a equate da Onda 
para y, e para ys: 


^ : V, a 2 ^ 2 Vj r> ; y, 

“-“^ + Cr ^- C ^ + C 3 




a* 2 

i «Si 


fli 2 ar 1 


a-ft 

cf.v : 


Ar 2 

t 

t? ; Sf 3 




3, Jnibstiltta ns resultados do passe* 2 no resuliadn do passe 1 e fa tore o que for 
term ci conmm: 

4, Desloque a* constants dent rt> dos argurnentos das derivadas c express*? a 
soma das derivadas como a derivada da soma: 


<tx' 

£fy, 

r\r 2 


V ' 3 ir r>f= 

. 1/fS^L 4. tpc i!h \ 

o 2 \ ■if- frt 2 / 


1 / ri-y (I 1 -if. 

—i r — +■ C —- 
TV 'dt* 3 tt* 


1 

^df 2 


^,y, - Cyd 


) 


5. O argumento da deri v a da tempera S J o passe 4 e y j- 


% 1 
3r 2 ~ d* af 1 


CHECAGEWl o nesultado do passe 5 □ dimensionalmente consistente. O termo do Lido 
esquerdo tern as dimensoes [L] /[L] 2 - |L] 1 e o termo do iodo direito tem as dimeusoes 


imvtLpsitLj/m*! = !ej 1 


INTERFERENCE DE ONDAS HARMONICAS 

O resultedo da superpost^ao deduas ondas harmonicas de mes- 
ma frequencies depends da difene^a de fase o entre as ondas. 
Scja : i/,(a\ 0 a fun^ao de onda de urns onda Iwmdmcu que viaja 
para a direifa com amplitude A, frcquenria angular w c mi me¬ 
re de onda 1 1: 

y 3 = A sen (for - wf) 16-2 

Para esta fun^.ao do onda.. cscolhemns a constants Lie fase como 
y.e rod Se temos uma outra onda harmonica mnibem vlajandn 
par a a direita com os mesmos mi mo no do onda, amplitude e fro- 
LfuenL-ia, ontao a equate gera] para a^ta fim^ao de onda pnde 
ser escrita mmo 



M G o R A 16-4 Deslocamento iwshs poas^ao lorn um cfado 
imStantL 1 ) p.nra etuasevnefas h-irmonifui^di 1 nu^mrks comprimenMdt? 
enda freqtjcrtda l: amplitude, mas diierindo dt-fl nj fdse. 


y 2 - A sei>(br — w I + 6) 16-3 

nnde Sea const arte di 1 fast?. As duas t>ndas descrifas petas Equaqdes lfi~2 e 16-3 di- 
fere m de fase em o. A Fig Lira 16-4 mostra graficos das duas fundoes de onda i'cr$u> 
posi^ao no tempo f — 0. A onda resultante e a soma 

i/ 1 + y, - A senffov -• £u() + A sen {kx - w i + S) 16-4 

Podemos slmpliftcar a Fqua^ao 16-4 us and o a identidade trigonomtHrica 

senf?. + sen^. = Icoskifi^ — 6 2 )seni(fl 3 + & 2 ) 16-5 

Neste ca>o, 0, = kx - utl e = fov - tuf +■ 8, de forma que 

It®, -»,) = -i? 



o Tutorial Matematico para mais 
iflformapoes sob re 

TrigonometrSa 


e 


+■ 9A = kx ~ tol + id 

Assim, a Equa^ao 16-4 se torna 


= (2A cos i<5] sen(for - ttff +J^J 16-6 

SUPEFtPOSlCAO DE DUAS Ot4DAS DE MESMAS AMPLITUDE E FREQUEMCiA 


11 ILMj iwvillid h ; nMivmimlc ttliJ niu Llbn-j^iildri j. St-, pwr Eicmplo.enftiJIbcinda ? “ eIivIlkIJH it-rtiLi l- uHiartltlCfh 

i = ' entflo teme-s ejwcwrvvtvv, 1 c«*s(Af - 4 - ,ur ^ 4- 
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onde usamos cos(-- cps -ft- Vemosquea resultadada superpos-i^aodeduason¬ 
das harmonicas de mesmos mimero de onda k e freqiicncia w e uma onda. harmonica 
de numero de onda c frequence to, A onda result ante tem amplitude- 2A cos4S e 
uma constant? <3.6 fase ig.ua] a metade da difereri^a entre as fases das ondas origiimb. 
O fenbmeno de duas ou rnais ondas de mesma freqiienria, ou de freqiicrtdas quase 
iguais, se sobrepondo para produzir liitl padrlo observin'el de iniemidade^chama- 
do de intcrfcrcncia. Neste cxcmplo. a in ten si dado, quc e proportional ao quadrado 
da amplitude, e uniforme. Se as duas ondas estaoem fase, entao 6 - 0, cos 0 - 1, e a 
amplitude da onda fe&ulfcante e 2A- A interferenda dc duas ondas em fase e chamadn 
dc interferencia constrtitiva (Figura trvn). Seas duas ondas estao defa sad as dc IRQ', 
cn tao Vi - it, cos (4 fi) 0 e a ampli tud e da onda resu Ita n te l j zc ro , A in ter fe rent i a de 

duas Lind a s del as ad as de 1 SO e chamada de i n terf e re n c i a d e s tru ti v a : P igu ra 1 fH'i I 


PROBLEMA PRATICO 16-1 

Duas undos de mesmos cornprimentn de nriLla. freqiiencia e amplitude estao viajando no 
inesTTLG sen tide, (jj) Sedas diferem de 90,0 em fase, e cad a uma tem uma amplitude de 4,00 
cm, qua! i a amplitude dn onda resultant?? fft) Para que di/eren^a de fase 5 a amplitude 
resultant? seta igual a 4,0 cm? 


Batimentos A inturferencia de duas nridas so norms com frequencies ligeiramente 
dife rentes produz o inleressante fenomeno conhecido como batimento, Considcne 
duas ondas sonoras Com freqiiendas angulares e to, e mesma amplitude de pres- 
sao p n . Oque escu tamos? Km urn portto fixo, ti depend end a cspacial da onda contri- 
bui nuTamente com uma constant? de rase, de forma qu? podemra desprez^-la, As 
presides sob re o ou vido, dev id as a cada uma das ondas isoladamente, serao furujbes 
harmonicas simples com as formas 

P % = Pg sen to] 
e 

p 2 = p 0 $enti) 2 t 

onde escoLhemos hm^bes seno,o nao (undoes cosseno, por convemencia, esupomos 
as fumades em fase no tempo t — 0, Usandy a identidadc trigonometries 


Osida 2 


/ 


Onda l 




Onda 

rL.^L]|s.anh' 



f I G U R A 18 -5 Lntt-rhi ri>!i ci.1 

ctmstJLJtjva. Seduas ondas [utrmt'cniviis 
demesina frcqiicnda estfacm a 
amplitude dn onda resultanlet a soma 
l£l 1 :s fimpliillicit's das ondas Individuals. As 
Lindas 1 v 2 fijo identical., d* 1 modo L^ne 
pLirecem sera misma nnda harmonka. 


Ond a 2 

/ 


Onda n.iMilhintC 


X/*/ \ 


y \ 

y \y 

'S ,1 

% y s / i 


V 

Onda I 


t \ 

/ % . 


FIGURA t 6 - 6 Id bit irie rcncU dot ml n . i 
Se duas ondas harmonicas de mesma 
l rcqiioncia diferem em Case de ISO', a 
amplitude da onda resuUante e a diLerenca 
dan amplitudes etas ondas tndividuais. Se as 
ondas tiriginais 1cm amplitudes iguais, elflS 
se cancels m completamente. 


sen + semf?. - 2 cos'-ftt, — ft-,) sen + f# a ) 

p+ifsi a soma etc duas fun^bes seno, obtemos a onda resultant'.:- 

P - p fl sent + p,jSeTtw ; l = Zp^cos^tw ” fo 2 )t sen 

Seescrevemos - fauj + w J/2para a frequpneia angular media, 
e Ana = (rj | ct> : para a diferen^a entre as trequencias angulares, a 
furiLjay dc onda rwuUante e 

P - 2p n cos(1A to 1 ) sen t = 2p t , cqs(2tt j A/t) sen 2wf m ,,I ] 6-7 

onde A/= Aw/(2tt) e/^ = ai MM /(2n'), 

A Figura 16-7 mostra o grat'ico das variances de pressao como 
do tempo. As ondas estio inicialmente em fast. Entao, 
elas sc so mam cons tru tivamcntc no tempo 1 = 0. Como as ondas 
diferem em freqiiencia, el as vao se lumando gradualmente de- 
lasadas e, no tempo t u elas estao defasadas de 180 e ititerferem 
dc? trutivamente. * Aptis um inten, r a[o de tempo igual (tempo t lr 
na figura), as duas ondas t-suo nova monte em fast e interferem 
ftinstrutivamente. Quanto maitir n diferent;;fl entre as frequinejas 
das duas ondas, o niais rapidamente elas oscilam entre as situa- 
<;beS em tn.se e E'ora de tasco 

Quando dots diapasoes vibram com iguais amplitudes e coni 
Ireqiienciiis quase iguais, f, e f y {i tom que Ouvimos tem uma ti c- 
quencia/,,,^ = ■+/ 3 }/2e uma amplitude2/?., cos(27r^Af f>,(Para 

algcrns valores de I a amplitude 6 negative!. Como — cosM = 





f ] 6 u r a is-7 Batimento iV' Dna.s harm6ntcas dt* 
ireqfiencias diferentw, irasquase que cui t - 0 

e detasadas de HttP cm nlgum instants f, posterior. Hm um Instance 
mass tarde ainda, r... elas voltam a eslar em fast, (ta A n.Siu] Linle 
rf(is duas ondas mestradas em («0, A treqO^ncia da onda resultante 
^ prOJCimn dns frequcncias das Liniins originals, mas a amplitude e 
modutada como indicado. A intonsidade e minima no* instantes 0 e 
.V, c /enj nos instantes. i l* i 


■ Corin’ lairmto rampfebo sdoram quar Jli asajnplitu.djra dc pas&Soda& dujv uridai sii; i^u-ws 
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CAf'TULQ 1 6 


- it), iiiTiii troca de sinal da amplitude eequivalents a uma mudaru,a de tase dc ISO' i 
A amplitude oscila com a frequent La ■> If Como a Lntensidade sonora c proportions] 
ao quad rad o da amplitude, o snm sera mnis audivel qinindo a fnrt^ao amplitude tor 
tantoum maximn quanto um minima Assim, a trequemria desta variable de snlen- 
sidsdc, chsmada de freqiiencla de batimento, e n dnbro de - \f 



16-8 


FREQUENCiA DE BATIME WTO 



duasondas. 5c toe arenas, simullancanK-ntc, dots dispstsdes dc freqiiencias iguais a 
2-41 Hz e 243 Hz, ouviremus urn tom puisante- com a freqiiinda media de 242 Hz 
quo ter a Lntensidade maxima em Lntervalos de moio segundo; isto c, a frequencia 
de batimento sera de 2 Hz, O oil vt do pode detects r batimentos com frequenrias de 
batimento chegando a ate 15 a 20 pur segundo. Acuna disto, as tlutua^Oes sonoras 
sio muito rSpidas para serum distingijjdas, 

O fenomcno cfos batimentos t norma! men te usadn para comparer uma frequen- 
ds desconhccida com uma freqiiencta con head a r como quando sc usa urn diapason 
para afinar uma cords de piano, A at inswap de um piano 6 feila toeando-se, simulta- 
neamente, um diapasan ea teda de uma cords, enquanto so a justs s tra^so da cords 
ate quo iw batimentos seafastam, tiunw indica^o deque a difurenca de frequencies 
djas diiss funtes sonoras passm* a ser muito pequena. 



Afinando uma Guitarra 


Quandt! um diapas/in vmiie uin Id (4-10 Hz), simuItJdit'smentL' com a corJa la de uma puliarra 
kgetramenle d cm fin ad a, 3., 00 bfttiflfiontds p>r H'gundo &at> cmvidos. \perte-se, efltflo, um poued 
a cord.i da gurtazra, o quo causa um aumento de sua trequencia Depots que isto feito, voce 
oiivc a fttjquenda de batirnento aiimentar ligeiratnvnte*. Qua I era a hvqtfencia initial d^avreb 
da guitarra (a trcqiienda antes del.i scr apertada)? 

SITUA^AG Como TOO bntimentoS per segundo to ram Ouvidos inidalmente, a frequent^ 
LiiiciaJ da corda da guitarra era ou de 437 Hz ou de 443 Hz, Quanto maurr tor a ditLTen^a cn- 
tre n frequence dn COrd-4 v a trequenci-i do diapason, major a freqilincis de batimento, A 
frequence da cord a aumenta com um aumento de traqao. 


SOLUqAO 


1, Como a J requeue i a de balimemo aumenta com o aumento da trag$o, a freqQencia f = f x + f lui - 4+0 1 It +- 3,00 Hz - 443 Hz 
inidal deve ter sido de 443 Hz: 


CHECAGRM O resuttado poisui o nuinero convlo de aJgarismns iignificativofi. 


Dtferen$& de te$e devida a diferenca de percurso Uma causa comum de defa- 
sagem enlre duas ondas v, a difenenqa dectimprimuatos dms cam mhos entre as tonte.s 
das ondas e t? ponto undo ocorre interterencia, Suponhn dims fontcs oscilando cm 
fase icri&tss posit e vss deixam as fontes so mesmo tempo) e emitindo ondas harmo¬ 
nicas de mesmos comprimento do onda e freqiloncia Considere, agora, um ponto 
no ospa^u para o qual os comprimentos dos caminhos Jusde as tiuas fontes sejant 
dilerontes. So a etEiLTen^ii do caminhus d de Ltrit comprimonto do onda, como e o caso 
rta Kigura ,16-fXi. oll qualquer outro nurnero inteiro de comprimentos de onda, a m- 
torfereitcia e constnrtiva Se a diferen^a de caminhos e a met ado de um comprimen- 
to do onda ou um numero impar dc meios comprimentos de onda, como ns l-igura 
o rnaximo de uma onda atom? ao mesmo lempo que um minimo da outra, c 
a interfer&nda e destrutiva. 

As lun^cM.'H de onda p^ira ondas de duas font us que oscilam em base podem sur 
escritas como 


Pi = P q sen(*.Y, - cef) 


P z m P„ Wn{kx 2 ~ tat) 











Suptrpcf p Ondm E ? 1 o s I v n 4 r I o > 
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figura 13-b Ondas de duas kinU't. S, e >. i’stjo em 
fast? quando ac ancon tram cm um ptmto P t . (if) l_hi,nulc‘ 
a dtferen^a de peroirsoii de um cumpdcncnUii de ondn 
A, .is and as isIlIli 9tn i.usc- em P. c, portanto, interferem 
constnitivmf^hf (i) Quanda j diicrcai^d de pcrrurso £ 

4 A as andas em P- esl3t> ddasadai de IftU' c, portdlUo, 
in terfenem destmLivamenEe. Si? .is ondas icm d mestna 
amplitude em f\, elas se cancelam completamentc ruiste 
ponto 


A diferenqa de fast? entre estas duas ttndas e 

& = (Jbfj — mi) ■- {jfcr, - erf) = M.x 2 - a j a ) = fc &r 
Usando k = 2“/A, tamos 

$ = k±x = 2 tt— 16-9 

A 

DiFERENCA OE FASE OEVIDA A DIFEFIENCA D£ PERCURSO 


Lima On da Sonora Resultante 


Dois altudalanles i den tiros s3o colocados em fase por um tnesmo oscilador de Audio. Em um 
panto a SAW m do cone de um das nlto-fa lames e a 5.17 m do cone do outre a! to-fa [ante, a am¬ 
plitude do som do cada um deles £ p i: . Determine a amplitude da and a resultante no panto, 
sabendo que a freqiiencia das ondas sort eras e tirt 1000 Hz, (i?) 2000 Hz e (r) aOO Hz. (Use 340 
m/s para a rapidez do Sorti.) 


SITU ApAO A amplitude da and a resultante da superposi^ao da^ duas ondas que diferem de 
lane i'ni a e dad a por A 2p cos 4 ft (I-qua ran 16-6), ondc p„ e a amplitude do cad a onda c 5 - 
2i7 _Vr/A f [■ qua^io 16-4) 6 a diferen^a de fase. Conhecemos a diferen^a de percurso, A.r ■ 5,17 
m - 5,1)0 m = 0,17 m, logo tndo de que aecessitamos e o oompiimento de onda A. 


SGLUCAO 

(a) 1. O compnmentD de onda e igual a rapidez die idida pela irequenria. CalculeA para 

/= 1000 Hz: 

2. | 3 iir,i A = 0,340 in,.i diferenc* de pcncurso fomedda (i.v = 0,17 nil v 4 A c, portanto, 
esperamos mterferftncta destrutiva. Useeste valor de A e A - 2p fl cts&45 (Equa^ao 
16-6) para ralculara dtferenfa de Fuse ft, e depots use ft para eakular a amplitude 
A: 

(b) 1. Cakult? A para/ - 2000 Hz: 


2. Para A - 0,170 m, a diferen^a de percuiso e igual a A c, portanlo, esperamos inter- 
ferincia cunstrutiva. Calculi* a dsferen^a de fase ea amplitude: 


ti 34tl ni/s 

A “7 = is™? = ‘ m)m 

A 0^340 m 

1 7T 

logo A = co&-ft = 2ft cos- = 
n 340 m/s 

A = 7 " 2000 Hz = n,l7{1 m 


QUO m 


* ^ lx ^ 0,170 m 

* - 2tr~r ™ 2tr™-— 

A 0.17 m 


2tr 


logo A ** lp 0 cosift = ^ cos jt -2p v 


(c) I. CalculeA para f - 500 Hz: 

2. CalcLilc a ditercn^a de fase e a amplitude: 


vr 340 m/s 

A -?” loots-' ft630m 

Ax _ tU7 m _ ff 
S 2n A lT ' 6mm ~ 1 

| yj. 

logo A = 2p 0 £os-£ = 2p Li cos^- 


v?p 0 


dHECAGEM Cad a uma das Lres respnstas esta entm’' 2p,e - 2p,, dentro da laixa Lsperada. 


IN DO ALEM Ma Parte {b). encontra-se um A negative. A EquaigSo 16-6 pinie ser eberita coma 
_i/i t = A' sen(t.v - w/ + --|, o que tambem pode ser reescrilocame ifi + i^v ~ ^A J -senfJir.r - 
ajf * - + rr). UihlI difertm^a de fas« de it - latr C cquivalcntc a multiplicar por \. 
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C A P i T ij L Q 1b 



Entensidade Sonora de Dois Alto-fatantes 


Os dois alto-faiantesiiientiCQS do Ewemp'lo 16-4 s.in,, agora, colotados face a face 
d lima dtstiirLt’ia do ] SO cm. Ademais, eics agora emitem em 6H6 Hz, Localize ps 
pontes entre os altorfalantes, ao Inngo da Einha que os liga, para os quais a mten- 
sidade soniira p b) maxima e (if) mini in a. (I3t>jpn.-Z£,‘ a variate da inti-nsldade 
com a distancia a cad a alkvfalante e? use 343 m/s para a rapidez. do som. !• 




SITUA^AD Escolhemos a erigem a meio caminho art re os altodalanies (Fi- 
gura lfc-9). Como a origem c eqiiidistante dos alto-fal antes, cla e um pouto de 
intensidade maxima Quaiido nos movcmos uma di Stand it t da origem para 
tun das altudal&ntes, a diferunfa de perctirso entre nds e os dois alio-falantes 
e 2x , A inlensidadc sera maxima nos pantos em que 2a 0, A, 2.1, 3A.o mi¬ 

nima q«ando2Jr = 4A r 4 A, 


-90 cm 


+90 on 


FiduR a 19-s Os dois atto-falantes est jo no eixi 
ream x ~ Oa meioeamirihoentre ties. 


SOLUQAO 

frr) 1. A intcnsichde Sefj miivirnii qUSrtdo 2-V for iguat a urn 
niimero Lnteirode compdrocntos de nnda: 

2. Caieule o comprimento de ondai 

3. Resolvn para x usando o comprimento de onda caleula- 
do: 

i2f) 1 A intensidade sera minima quando lx for igual a um 
numero impar de meios comprimenlos de coda: 


2* - L), ~A, ±2A, ±3A, . 


pj 343 m/s 

A =■ *r.'“ _ “ 0,500 m = 50,5 cm 


/ 686 Hz 


t = 0, ± t A, -A, ± iA,.= 0, ~25jD cm, ±50,0cm, ±75,0 cm 


Lv - ± i-A, ± ± |A x ... 


2. Resol va par a a usando o comprimento de onda caJeu I a- 
do: 


x = ±|a, +|a, 


±12,5cm, ±37,5cm, ±62,5cm, ±#i7,5cm 


CHEC AG EM As respostas dan l J aj tgs (jh) e (0 se a impJementam, com mimmes de In tens i- 

dadf localizados a meio caminho entre os maximos de intensiefade, conto esperadO- 

INDO Al£M Qs miximos e minim os serao maximos e mimnnos relatives, porqite em cada 
inaximo (e mimmo) a amplitude do aito-falante m a is proximo sera Ugeiramente maior do que 
a do altofalante mais distante. Apenas sete term os foram usados para os miximos e a penas 
Liito lenru* para os mimmos, pounque quaisquer termor adjeionais nan se encontrariam na re- 
giao erire os dais alra-fc'aiantes, 


A Fipura 16-10a mostra o padrdo de end as produzido por duas fontes pontuais 
qua osciLuiti em fase em um tanque de and as. Cada finite product ondascem f rentes 
de onda rircularvs. As frentes de nnda drcuhres mostradas possuem tod^s a mesma 
fase (sao lodas elas cristas) e estao se para das por um comprimento de onda. Pode- 
mns construir Lim padrao similar com um compassn^ desenhando areas circulares 
representando as cristas das ondas do cada fonte em alburn instante particular do 
tempo {Figura IfvlOf?)- Onde as cristas de cada fonte se sobiepOem, as ondas inler- 
ferem ennstrutivamente. NfesteS pontos, os compriinentos dos percursosateas duas 
fontes on sao iguais ou diferem per um numero intciro de comprimentos de an- 
da. As iiiilias tracejadas indteam OS potitns que ou satj eqtiidi>tantifs das forties, ou 
a present am diferen^as de percurso ate as duas routes de um comprimento de onda, 
dois cumprimentos de onda ou tres comprimentus de onda. Em cada pantD ao Ion- 
go de qualquer uma destas linhas a interferenda e construtiva, logo estas sio linhas 
de maxiinos de interferenda, Fntre as linhas do maximosde interferencia eshio as 
linhasde minlmos de interferencia. Sob re uma linha de minimos d e interferencia, 
OS comprimentos dns pcrcursns de quatquer panto da tinlia ate cada uma das duas 
fontes diferem por um numero impar de nieios comprimentos de onda, Na regiao 
onde as duas ondas ostao sobrepostas, a amplitude da onda resultante e dada por 
4 - 2p„ cos45, onde p,, e a amplitude de cada onda separadamento e ^ se rebdona 
com a diferert^a de percurso Ar por^ - 2tf Ar/A (Equa^ao 16-9). 

A Kigura 16-11 nlOStra a irttensidade l da Onda resultants de duas fontes cornu furtcaO 
da diferen^a de percurso A.i. \ r os ponUi&Onde a interferenda e Construtiva, a ampli¬ 
tude da onda resultantecodobroda dccada onda individual c, porquca sntensidadc 
e proporcional ao quadrado da amplitude, a intensidade e 4i : ., onde i. e a intensida- 
de decida a apenas uma das fontes. Em pontos de interferenda destrutiva, a inten- 























S Li p h r p t> * I ^ ji r> 0 Ondas EslaciDnftriii 
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sidadc c zero, A irUensidade media, mostrada na figura peJa linha 
tracujada em e o dobro da inbensidade de cada Lima das fontes, 
um resultado exigido pel a conserva^ao da energia, A intecferenda 
das ondas das duas fontes redLstrib li i. assim. a energia no espaqo. 
A interferon da do duns ondas sonoras podeser demonsbrada ado 
nandose duis alto-fa Ian to com o mesmo ampli Header (de forma 
quo des estejam sempre em fasc) r alimenUdo por um gerador do 
audio. Movendo-nos na sala,- podemos deter tar, escutando, posi- 
^oesde mterierfencia? construtivaedcstrutiva.* Esta demonstrate 
e melhor realizada em tuna sala chamada de cftttmrtt amrdiai, undo 
as roll ewes (ecos) nas pared os da safa sao minimizadas. 

Coerencia Duas fontes nlo precisem esUrem fase para produzir 
um padrao de interferenda. Considere duas fontes defasadas do 
180'-'. (Dois albo-fal antes em fase poctem ser post os cm defasagem 
do I8f) c m era men to i n vert end o-se os plug lies de um deles.) O pa- 
drSo do interferentia o o mesmo quo 0 do. Figura i (V i), exceto quo 
as localizagoes dos maximose rmnimos sao intercambiada?. Nos 
ponlos para os quais as distSncias diferem de um numero inteiro 
do comprimentos de onda, a intcrferencia e ctestrutiva, porque as 
ondas estao defasadas de 180°. Nos porttos ondea diferen^a do 
percurso c um numero imparde meios comprimentos de onda, 
as ondas estao., agora, em fuse, porque a ditoronca do base de 1S0° 
das fontes e compensada pda diferen^a de fase de ISO' dev id a a 
diferen^a de percurstx 

Padroesde interferend a similares serao produzidos por quais- 
querduas fontes cuja diferenqa do fase pormnne^a constante, □li¬ 
as fontes que permanocem em fase ou mantem uma diferen^a de 
fase constant*? >ao di Us toerentes. Forties coerentes de end as do 
agun em um tanque do ondas sao face is do produzir oporando-se 
as duns fontes com u mesmo motor, rentes son nr a.-, cneren tes sao 
oblidas aliment an do-se dois alto- fa (antes com a mesma fonte de 
sinal e o mesmo amplification 

Fontes deonda cuja difexen^a de fase nao e cons tan te, mas varia 
lea tori a me nte, saoditas fontes incoerentes, Ha muitosexompltjs 
do fontes incotrentes, como dots alto-falantes alimentados por d i- 
fcrentes amplificadores ou ctois violinos tocados por di Je¬ 
romes violinist as. Para fontes mcoerentes, a interfcrencia om 
um ponto particular altema-se rap id amen te do construtiva 
para destmtiva,. u nenhum padrdo de interferonda so man- 
to in o tempo suficientc para ser observado. A intensidade 
resulianto do ondas do duds t>u mais fontes incoerentes e 
simples men to a soma das in ton si dados dev Idas as fontes 
individuals. 



Ar-A 


Ar = 2A 


Ar= 3 A 
* 


Ar = 0 

it! 

I 

1 

\ 

1 


Ar - k 


Ar - 2A 


l 

I 

l 

i 

l 


Ar - 

A 


3 A 


t t *t/ 

. V I 1 I / J 

\ \ l t I t / 
\ 11 i I I / 
(Ullllr, 

Si l S 2 


») 


FlGUFiA i i -1 o i,t) Qndjs di? agua em um tanque de ojidas, 
pfodiizldi-. pmi dim?. fonlL-s iisdiandp em faw. (b) Desenho de 
cristas de onda pjra as fontes Lfe la). Emha? 1race|adas indicam 
pantos para os qua is a riifermca de pH?rcursL>« uin nutrero 
inteinode cairprimenlos die onda. rPe^ft- iaJ BtwHfcs dfifwff 1328 / 
Fftefu Rtfswrdirni.J 


So hd ondas conilrtadas no espaco, como on das em un™ cor 
da do piano,, ondas sonoras em um tubo do brgao ou ondas 
luminosas o m um laso-r, retloxoos lias ctuas extremidados 
fazem com quo as ondas via] cm nos do is sen lidos, Estas 
ondas superpostas sofrem intcrferencia de acordo com o 
principio da superposi^o, Ears da da cord a, ou para dado 
tubo, ha certas freqiiendas para as qua is a superpo.siqac resulta em um padraocsta 
cionario de vibrato chamado de onda estacionaria Ondas estacionarias possuetn 
importantes aplica^des em insl rumen tos musicals e na tenria qtian ties. 



FtGURA 16-11 Lotensidade ..V dsteren^J Lte pt'Jt urvi pQEJ 
Juas fontes qve estaci em taw f„C ,i intensidade dcVfda a cada funic 
Lnd i\ i du ajmcntc. 


■ NfiSEA demonstrafici, a tnUpwidade sam>fA nan w*4cXAUrorntc /crn^uis, pdntos dr iMirfenhtdil dtstruliva per iiattsn das 
n-ftvtOn dUHm pcl-Ti p.iri'ili^ ou pul k s5 ntijrtiis dn. sala 
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CAP TU uo te 


f .a) 


ft) 




ONI DAS ESTACIONARIAS EM CORDAS 

Corda fixa nas duas extremidades Se fixamus uma 
extremidade de uma corda flextvel esticada e mo\ i- 
menUmos a oulra extremidade, para dm a e para bai- 
xo, til um men i men to harmonico simples de pequena 
amplitude, descobrimos que, para certas frequencies, 
padrues de onda estadonMa tomo os da Figura 16-12 
sao produzidos, As frequencies que produzem esses 
pad roes SaO as frequencies de rcHsonencie da corda, 

Cada uma dessag frequencias, com. sua correspondent 
fun^ao de onda, e um mode de vibrato. A menor fre¬ 
quence a de nessnnancia e a trequencia fundamental ' . 

Ela produz o padrao deonda estacionaria mostrado na 
f-'igura fh-Jlt, que u chamado de modo fundamental 
de vibrato ou de prime Ira harcn&nko. A segunda me- 
nor frequencia/ : pnoduz o padrao mostrado na Figura 
16-12& fete modo de vibrato tern uma frequencia igud 
a dims vezes a frequeneia fundamental e e ehamado de 
segundo harmonica A terceira mo nor frequenria/-. o 
igual a tres vexes a Jrequenda fundamental e produz 
o padrao do tcrceiro harmonico most ra do na Figura 
16-12r. O conjunh) de to das as frequencies ressonantes 
e o chain a do espectro de ressonancia da corda. 

Muilos sistemas que suportam ondas estac ion arias 
possucmospectrosde lessor ancia nos qua is as Irequem 

das de ressonanda nno sao multiples inteiros da freqiiencia mais baixa. i.m todos 
os espectms de rcssonanda, a frequeneia do rossonanda mais baixa o chamada de 
freqiiend a fundamental,, a frequeneia de ressonaneia mais baixa seguinte echama- 
da Je primeiro sobretom, a seguinte mad baixa e u segundo sobretom, e assim pur 
diante. Ksta terminologia tern suaorigem na musica, Apenas so cada frequeneia de 
ressonancid lor um multiple inteirotld frequeneia fundamental c que elas sen dra¬ 
ma das do harmonicos. 

N alamos, na Figura 16-12, que para cada harmonica ha certos pantos da corda 
(o ponto central da Figura lt>-12fr, por exemplo) que nao se mpvem. Tais pontos s3o 
din m ados de nds A melo caminhu entre cada dois nos adjacentes estd um ponto de 
amplitude maxima de vibrato cha made de a it tin 6. Uma extremidade fixa da corda 
t^ob via monte., um no (Se uma extremidade csta presa a um diapasaoou a algumou- 
tro vibrador, cm vez de fixa, el a conlinuara sondo aproximadamenle um no, porque 
a amplitude de vibrato nessa extremidade d muito menor do que a amplitude nos 
aminos.) Notamos que o piimeim harmonico tern um an find, o segundo harmdnico 
tem dots antinds, e assim sucessivamente. 

Podemos rehictonar as frequence as de ressonanda com a rapidez de on da na cor¬ 
da o com q comprimento da corda, A distancia entre um no e o antind mais proximo 
c um quarto do comprimento de onda, Logo, o comprimento da corda L e igual a 
metade do comprimento de onda, no modo fundamental de vibrato (Kigtira ih-13) 
e, como a Figura 16-12 mostra, i e igual a dots meios comprimentos de onda para o 
segundo harmonico, tres meios comprimentos de onda para o terceiro harmonica, 
e assim sucessivamentc. Em gernl, sc \ ,.eo comprimento de onda do n*esimo har- 
monicOi temos 


Mndo tuncfiimtfntal, prmeipo harmonico 


^ I- 


\ 


/- 

1-L 

X 2f. 



Segundo harm&nico 
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FIGURA ie-ii2 Ondas esiacicmirias em unci card j Fixa nay dua> 
extremidades. Antinos sao indicodos por A t? n£w sSo indicades por K- O rf- 
esiniohflrtndni.copdssul irantin6s, unde n • ij2,3,,,. 
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Kem texiasas frequencias 
ressortantes sao chamadas 
de harmonicas. Apenas as 
frequencias que fazem parte de um 
espectro de frequencies ressonantes 
que e compos to de multipios inteims 
da frequeneia fundamental {a mais 
baixa) sao chamadas de harmonicas 


i 


n — 16-10 

CONDICAG PARA ONDA ESTACIONARIA DUAS EXTREMlDADES FlXAS 


Estc res u Jtado e conliecido como a condicao para onda cstac ion aria. Pod emus 
determiner a frequeneia do rr-esima harmonica a partir do fato de que a rapidez dc 
onda v e 3gual a frequlnria/ rt vezes o comprimento de onda. Assim, 

/ = — « — 

A. 2L/n 


n = 1, 2, 3 t ,.. 
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DU 

L = 71 Tf = ri fi IJ = 1,2,3,., « L641 

FREGG£NCJA$ DE RESSONAIMCiA, DU AS 

EXT R EMI DAO ES MX AS 

ondc/ t - v/{2L) 6 a freqiicnria fundamental 

Pcxk'rn.os comprccnder as ondas cstadorwERS cm term os de 
ressotianda. Suja tuna corda de eomprimento L press por uma 
das e.xtremidades a um vibradqr I’Figura 16-14) e fixa na oLitrn 
extiremidade. A primeira crisis deonda enviada peln vibrador 
percor re tint a distanda L, ao lorgo da eorda, at£ a cxtremidade 
fixa, onde ela 0 raFletida c Lnvertida, Depois, el a volta a pcrcorrer 
tuna distant la 1 v 6 novamente rcfletida e InVerHda no vibradnr, 
O tempo total para a viagem de lda e volta e 2L/v. Se este tempo 
for igtial no periodo do vibrador. enlao a crista dc onda do pla¬ 
nt ente reflet id a sc sob report! exatamente a segunda crista dc onda 
produzida pelo! ibradon e as duas cristas interferirars constmtiva- 
mente,, pniduzindo uma crista com 0 dob no da amplitude original. 
A crtsta de Onda percortvra 11 m cumin ho de ida e volta na corda, 
somando-se a tercel ra crista produzkta polo vibrador, amnentando 
a amplitude para tres vczes o valor original, e asslm por diante. 
Ass ini, o vibrador estara em ressonArtda com acorda. Ocompri- 
mento dc onda e igual a 21 v a freqiienda e igual a v/-(2L), 
Tambcm ocorre reSsonanda para outras frequendas do vi¬ 
bration O vibrador esta em ressondneia com a cord a sc o tempo 
quo a prlmeira crista leva para percorrcr a distancia 21 e igual 
a um jnteim ?r qualquer vef.es o period o do vibrador. Isfcn e* sc 
21; L' - aT nf on lIc 2 L/v b n tempo para uma via gem dc ida 0 
volta de uma crista. Entao, 

- 1 v , _ 

«- 1 , 2 , 3 ,... 



Ondas estaciandrus em unia eorda posla pam oscilor por 
urn vibrador ligadn k sua tfstremidade esquerda. undos 
t3StaCiunarias ocorreftl Apuiia-s vnl fn*q JLTiL i as espeef f k as. I'KjJn.'rJ 
Mtigmi/Lirndiitirrnikl PhiHQignlphs, XV.v Vi ir.b I 


e a conditio de ressonancia. Este rosy It ado c a mesmoque obtivemns ajustando um 
ndmero infedro de meios comprimentns do onda na d island a t. Varios cfcltos dc 
amortecimerito, como a perda dc energia na reflex ao e o arras I e do ar sob re a cord a, 
impoem um limitc para a amplitude maxima que pode ser alcan^ada. 

As treqiiendas de rcssonancia dadas pela Equa^o 16-11 limbem sao chamadas 
de frequent! as naturals da cord a. Quando a freqiiencia do vibrador nao e uma das 
freqiiencias natural da cord a oscibnte, ondascstadonarias nao Sfi.O pr^diJfidas, Dt** 
pois que a primeira onda percorrea disband a 21 e e refletida peio vibrador, da difen? 
em fase da onda que csta sendo gerada pelo vibrador iEtgura 16-In), Quando esta 



A 


FtouRA 16-13 Para n primeiro 
h-irmOnicv de- uma o>rJ.3 estkada tria na> 
duase«tTi*rtildi.idt>h r A - 2L. 



Suporta 


(Jerad or dt- 

m-lif.V- rtH.<uillioO 


i ; 


GyrAdot dc 


_ 


S^rgt-ale 


Ondiiv ltii umj cnrtk c l li cm um fin 


Mvisj 


Pulia 


f t <3 u h a ia-14 O w raci't>r de Ondas mecanico envia ondae pela 
co at a. Fondas refletem na polia. 



f i a U n A 1 6-16 Onda rm uina cord.i, pwdualda 
por um go ml far deondas rnecanica cu|a t'requencia 
rija esiA em rcsson&nria com as freqOihiriAs naturals da 
cardii. Uma i^nddi que ,ii:abn dt* ^.lirdo ^erisdar (linliA 
tracojacfa) naoesta em free com asondas que ja to ram, 
reftybdas diias l>u mass vtWs {liinhas ctawL eestas 
ondas 1 V 10 esl^ocm Livt entre 7i, de iruxloque n.iL>existe 
comp KLif^o de a m pi itudc'H. A < m da rvh l: I ta n tvj ] i nlia 
eseura) tern aproximadamentea mesma amplitude das 
an das individuals, pralkamente iyval k do gersdor 
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onda resultants liver percorrido a disfcanria 2L e for, novamente, ref] odd a pelo vibra- 
dor, cln ira diferir cm fase da proximo onda gerada. Em alguns casos, podcra haver 
uma sobrepOsi^io de on das com a prndiicaa de urn a onda do amplitude maior, em 
outros cases a nova amplitude sera menor. N"a media, a amplitude nao aumentara 
nem dimirvuira, mas sera da mesma ordem da amplitude da primeLra onda gerada, 
quee a amplitude do vibrador, Esta amplitude c rmiito p&querwi cm comparaqan corn 
as amplitudes atingidas nas treqiiendas de ressonancia, 

A ressonanda de endas estariondrias 6 analog a a ressonanria de um osdlador 
harmonica simples com uma forqa harmonica deexdtacatx No entanto, uma corda 
vtbrando nao possui a penas uma frequencia natural, mas uma sequ£nria dc frcquen- 
cias natural que mill tip Los intends da frequenda fundamental. Esta sequencia 
echamadci de serie harmonica. 


ESTRATEGIA PARA SOLUQAQ DE PROBLEM AS 

Usando a Condipao para Onda Estacionaria na 

Sofucao de Problemas 

SiTUACAO Vyce naodpve se preooupar cm memorizgra Equa^ao 16-1L Ape- 

ms esbocea Figura 16-12 para se lembrar da condi^aopara onda estacionaria. 

A,, = 2Lfn f l" depots use tJ = 

SOLUqAO 

1. Reconst ru a a Figura 1 b -12 para alguns primdros harmonic os (nao a expres- 
do a direiU da figura, apenas os desenhos da corda)- Em cad a extremidade 
da corda ha um no, e a distancia enire urn no e um antind adjacent e e, in- 
variavdmente, igual a -A. 

2. Relacione a rapidez de onda com a frequence usando r — jfa . 

3. Relacione a rapide* dc onda com a fra^ao usando t r v F />. 

CHECAGEM Verifique sc SOUS resulted os estao dimensional men te corretoS. 



Qndas estadaruirULSp^i 1 vi:fi|0$ de 4E» mi/h na p^ntv pnnjsil d<? Thcum-a M&moWi iEL A), !uv jodo-yi ao cotapsio em - dc 
novembro de I9te. .ipetus quatro tnesca aptfs ter side aberta lUi trife^n. (Uniin.'r$iiy of Wo&hittgloiL) 


EiemplD 16-8 


Da-me um La 


Uirta corda esti esticada enlre dois suportes fixes, separation de 0,700 m, e a tr.njao 4 ajustadn 
ate quo a frcqugnda fundmnenh)! d& corda seja o U padrlto de -140 I f^£ r Qual e a rapidez das 
endas transversals na corda? 
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SITUA^AO A rapidez de ■Linda e igual a fiuqiiunda v-ezes o comprimentD deonda. Para uma 
■Lord,i lix,i nafl dutxtrumidadeSj no mgdu fuiuLunEntal ha urn unico anti no no uneto da cor- 
da. A-ssim,1! ccunprtmento da corda e LguaL a meto ccmpritntmto de onda. 


SOLU^AC 

I. A mpidez: de onda se relarionfl cc*m a frvquencia y « compnmentu de 
onda. Temosa frequenda fundamental 

2- Use a Fagura 16-12 para reladnnar o comprinnentci de onda fundamen- 
fal com o comprimento da coida: 

3. Use este compiimento de onda e a frequcnda dada para determinar a 
rapidez: 




a, = 21 , 


p /, A, = A21 2/L = 2(440 HTz)(D,70(j mi = 


616 m/s 


0HEC AGE M Para cheear a plaustbUldade desta resposta, ehecamcs as nntdado A utiidade 
de fxeqii&nda <2 a hertz, onde l Hz - i eido/s, oti simplesmcnte 1 s ' fporquc um cicto e adt 
mensional). Enlae, I Hz wzes 1 m e igtial a 3 m/s, unidade coweta para a rapidez, 

PRQBLEfolA PfiAUCO 16-2 A rapidy* de niuLis transversaiii urn uma enrda esticada e 200 
m/s. Sea cord a tern 5,0 m de comp ri men to. determine as fn*<jiienHas dos pri metros tres har¬ 
monicas. 


Iiempla IB 7 


Testando a Corda do Piano 


Rico em Contexto 


Voce truhalhaem uffu loj&de produtoft rnusicaEse ajoda 0 propriety rio a cOnstiinr msirumen- 
los. Ele I he pede para leslar uma novn corda, visando sew uso em pi cm os. Fie Ihe dt/ que a 
corda de 3,00 m de coniprimento possui uma massa espedfica linear de 0,00250 kg/m eque 
enconlrou duas frequencies rcssortantes adjaeentes cm 252 Hz e 336 Hz, Ele qtier quo voce 
determine a ireqQencia fundamental da corda e verifique sc a corda pode ou n ao ser uma boa 
escolha emno corda de piano. Voce sabo que, por razdes de seguran^a, a tra^Ao na corda luki 
pode ultra pa^ar us 7PD N 

SiTUApAO A tra^ao f. £ determinada a parttr dei 1 • J 7'j /n , onde a rapidez r podeset ubtida 
de n ■ fA. usando qualquer ha rxjidnlco. O comp ri monte t do onda do modo fund amenta I e i_gu a I 
a duasvoZL’so namprimento da corda. I s ara detorminar a EroqQftrtcia fundamental, supumha a 
ftvqiiiSncia dti n-^simu hamicinictp iguai a 252 H£. EntaLi r - nf x tr/^, = (w + l}f lr com/, +1 - 
3361 Tz. Podcnuns revolver eslas duas equa^‘i5f> para/.. 

SOLUpAO 

]. A irairao reladona-se com □ rapidozde nnda; 

2. A T jpnlujt do onda relacjona-so Com O comprmnontn do onda e a tre- 
quencca; 

3. Use a Figura 16-12 para retadunaro romp n men to de onda du modo 
fundamental com o comprimento da corda: 

4. Use os resultsdosdos passes 2e 3 para relacionara rapidez r com a e _ /A, = / * 2L = 2/L 
frequenaa fundamental/.; 

5. Substitua no resultado dopasso 1 para determinar a tracio: 

6. Os harmonicos consecutivos/ e f m , relactonam-se com a fncqiienda 
fundamenful/: 

7. Dividlndo estas eaiiLHiocSj elimiimmos/ c determinamos n; 


v = V Fffjj. logo F t = .|Ur.’- 
E" = /A 


A, - 2L 


f‘ r ■ tin 1 - 
tp/ L - 252 Hz 
{« + l}/, ^ 336 Flz 

n 252 Hz 


n + t 336 Hz 


- 0.750- =? n - 3 


8. Explicite/: 

41 . Detfi-mint* F : , usando ir rrisuHadn do p.issO 5: 
10. A tra^Au e segura? 


/„ “ ff f, ^ U ■ r = f - 252 3 Hz - H - 


it 


i' r = 4^/7L- 4(0,00250 kg/m)(84,[l 1 lz)*(3,00 m) 2 = 635 i\ 

A tra^kt e mentir do que o Iimite de seguranja tie 700 .M 
C> fin pode sor us.ido com seguran^a. 


CHECAGEf. 1 ! P faro de u tTn^au serda mesma oidem degrandera do limitede seguranca tor- 

na a respoftta pjausii'e]. 
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Corda fixa em urns das extremidades e livre na outra A Figure 16-16 mostra 
uina corda com uma extremidade fixa e a outra presa a um and livre para cscomfcgar, 
para ciitta c para haixn, em uma haste vertical sem atrito. O movimento vertical do 
and e determlnado pek componente vertical da for^a de trepan festamos desprezan- 
doqualquer efeito da gravidadc), Idealmente^ tazemosa mass a do and sc apmximar 
dezero. Entio, o movimento vertical da extremidade da corda que esta press ao and 
nao tom vmculos, e dizemos quo da e uma extreniidmie livre. Qualquer for^a vertical 
finita, da corda sob re o and sem massa, prnduziiia no and uma acdcra^ao in finita. 
No eritanto, a acelerai^aci do and permanecera firrita desde que a tan gen to a corda 
no porta onde c la sc prende ao and permane^a para Id a a posi^ao de equilibria da 
corda. Para uma corda osciiando como onda estaciondria, os anti nos sao os unices 
pontos ondg a tangente a corda permanece pa rale la a posi^Sode equilfbrio da corda. 
Logo, ha um anti no na extremidade da corda presa ao and. 

No modo fundamental de vibrato dc uma corda press cm uma extremidade e 
livre na outra, ha um no na extremidade fixa e um amino na extremidade livre, de 
modo que i — {A (Figure 16-17), (Lumbrc-se de que a distancia de um no a um an- 
tin.6 adjacente e igual a um quarto de comprimcnto de onda.J 

Em cada modo de vibrato mostrado na Figure 1G-U3 ha um numoro impar de 
quartos decomprimento dconda no comprimentn i. Into e, /. = u-j-A,. r onde f; = 1,3, 
5,... .A condi^ao para onda cstadonaria podc, r asssrn, ser escrita como 



F i (i u Ft a i 5 ■ i s Uina apraximan^o 
deuma cords press em limn extremidade 
t? Eivre n.i nutrn podg her produzsd.i 
tOn£tfdndo-!r£ d extremidade 'livrv" J.i 
corda a um anel que e Livre para se mover 
em tima haste vertical. AeXtTVmid&de 
presa iUi gtrador de cmUas meeirtEeo £ 
pi.uicjmente fixa, porque a amplitude do 
gerndor t- muito pequena 


L = up- n- 1,3,5,... 1642 

4 

CONOSCAO PARA ONDA t STAC I ON ARIA, UMA EXTREMIDADE LIVRE 
e, portanto, A rt = 4L/ rr. As frequencies de ressonanria sao, entdo, dad as pur 


h 


V 



V 

H“=n f x n — 1,3,5 16-0 

FftEQClfeNCIAS DE HESSONANCIA, UMA EXTREMIDADE LIVRE 


onde 



l 


figure 15-0 Para o primeiro 
harmonica de uma corda csticada fixa em 
□ma t'KiremidaLle p livre iw dUtra, A 4J.. 



1644 


6 a frequentia fundamental, As frequencies naturais deste sistema ocorrem nas ra¬ 
zees 1:3:5:7t... r o que signifies que todos os harmonicas 
pares estao faJtando. 


Fun$des da onda para ondas estacionarias Sc uma 

corda vlbra em sen pnesimo modo, cada panto da corda 
apresenta movimento harmdnico simples. Seu destoca- 
mento yj.x t i) e dado por 

0 " cos(cn it i + y 

onde to,, e a frequent ia angular, &„ e a const ante de fase, 
que depends das ton didoes in it i a is, e AJx) e a amp I itude, 
que depende da posi^o x do ponto. A furs"aa Aq'vi tern 
a forma da corda quando CO$(cu n f + el,;! = I Cni> instante 
em que a vibrato tem scu deslocamcnto mdximoj. A am¬ 
plitude de uma corda vibrando em seu n-esimo modo e 
desedta pnr 

Aj,x} = A rt 5enk n x 16-15 

onde L = 2tt/A, e o mimero de onda. A fun^ao de onda 
pare uma onda estacionaria no u-esimo harmonito pode, 
entao, ser eSCiita como 

%{x r 0 " A $en{kjc) co${vJ + &J 16-16 





Mode fundamental, pnmdri i harmonica 
A 

N 


Terceiro h.irmonito 


Quinlo barmonke 

A 

N 


Setimo harmonica 


Nona lurmonion 
- L - 


Eutil lembraras duas condigoes neccssariaspara omovi- 
mentode onda estacianiria, que saoas Htrguintes: 


jF 

1 

3 

5 

7 

9 


K /« 

4J- t v 
] *41 


4L nJL 
3 4i 


4L -ji 
5 


4L ? i" 
7 4L 



FlGuftfl iMi Ondas estadoniiraas em uma corda tixa cm a penas 
uma extremidade, Um anMno existe na extremidade livre. 
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1. Cad a pon to da cords on permanece cm repuuso on osoila cm movtmento 
harmonico simples. (Os pontes que permaneeem cm repouso sac os nos,) 

2. Quaisquer dois pontos da cord a que naO ?ejam n&$ oscilam ou t»m tase ou 
defasados do 180°, 

CQNDICOE5 HECESSAHIAS PARA UM MOVlMENTO DE ONDA 
ESTAClOM ARi A EM UM COMP RIME WTO DE COR DA 



Ondas Estacionarras 


(ri) At do onda para duas ondas de m«mo romprimenco de onda, amplitude e ire- 

queneia, mas viajandoem sentidos opostos, sao dad as pOr = y seflfk.Y - wt)ey z ~ sentta' 
- tuf). Most re que a siiperposi^ao deltas duas cmdas c lima und* estaciunaria. (ft) Uina onda 
estadonariii cm urna cnrda 5 is a luviduas i/xbremEdadese dads por jd.v, ii = (0,024 nosen<52,3 
m 1 a) «*s(480 s 1 1). Determine ,i rapidcz de anda nests corda e <i distancia entre tuSs adjacen- 
tes de ondas estacienarias 


SITUAtJAO Mnstrar quo ,i supqrposi^ao das duas ondas e uin.a onda estacionaria e mostrar 
que j soma algebrka de y ( com _y : pode sereAcrita ns furmay,.i.v. n = 4„ send. v> eOS(<M„J + * i 
(Equa^ao 16-lei), Para delvrminar a rapide/ de nndu v u cnmpdrnerUu de onda, eoinparamos 
r i de onda Fnmecida com a Equa^ao lb-16 e identificamos o niimero de onda e a fre- 

qtieneia angular. Conhecendo isto, podenwt determiner u oomprlinento de onda c a rapidez 
de onda, 


SOLUtpAO 


Cubra a culima, da direita e (ente por si so antes de olharas respnstas. 


Tente Mace Mesmo 


Passes 

(a) 1 Escreva a Equate* 16-16. 5e a soma de y, com y, pode --rv i^crita nosta forma, entSo 

a superpose da& duas ondas progressives c uma onda estacion^ria: 

2 Some as duas funcdet de onda e use it itien.tkiitde trigonometries sen W. t sen fl ; = 
2 sen4(fl, + (A> cos4(W| - 


(ft) I. Identiffque o niirnero de onda e a f requeue ta angular: 


Resposias 

u(t, i 1 } = ,4 ten kx cuswl 1 


1/ - y, sen( itr - oit) + y, sen (Cl - wt) 

- 2y c si.’nto' costiJf 

Is to tem a forma da da pel a Equacao Jfi-16 
Icom \ — 2i; s l, logo 

.i siiperposifa? e urn# onda esladonarij- 


k = 


52.3 m 


-i 






2 CaJcuJea rapidez de v = t/>/k\ 


'J 18 ms 


3. Determine o comprimento de onda A = e ute-o para determiner a distSnda 
entre nds adfacentes: 


CHEC AG EM Era de se esperar que a tuperposirao de urn.a onda viajando para a direita com 
outra onda identic*, mss viajando para a esquerda, nao seja lima onda progressiva. (Se o fos* 
sc-, em quesvntido eUiestaria viajanjt)?) Assim, i iAc • nnssurpret-ndu n superposi^o das duas 
ondas progressives ser uma onda oslacionaria. 





ONDAS SONQRAS ESTACIONARIAS 


Um tubo de rugae* d un* exemplu familiar do use* cle ondcis estacionands em colunnii 
de an Em um tubo flautado de orgao, uma corronto de ar e dirigida contra a bard a 
afiada de uma abertura (pontO A na llgura 16-19). O mov imento compjicado de re 
demoirtho do ar proximo a borda imp rime vibra^oes a coluna de an As frequences 
do ressonaiida do tubo dependem do comprimentti do lubo e de se a abertura 
peri or e fechadn ou abort*. 

Fm um tubo de organ aberto, a pressao nno varta apreciavelmente pertn de cad a 
exttnemidade aberta. ( Fl a permanece igual a pressan atmosfcrica.) Como a pressaobem 
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junto as extremidades nao varia apnxiavclmente, exists urn no de pressao proximo dr 
cada extremidade. Se a onda sonora no tubo e uma on da uni dimensional, o que e bent 
validose o diametro do tubo e muito menor do que n comprirnento de onda, entao u 
nfl de pressao esta muitissimo proximo da extremidade aberta do tuba* Na pratica, no 
entente, o no tie pressao se encontra ligeiramente alem da extremidade aberta do tubo. 
O comprimento efeti 1 vo do tuboe L# — L ■+ SL, on de It. e a comedo de extremidade, 
que e um pnuco manor do que o diametru do tubo* A Conditio para onda esteriondria 
para esle ststema e a mesma que para uma corda fixa nas dua $ extrctnidodes, com L 
substituido por L H (o comprimento efetivo do tubo) e valendoas mesmas equa^des. 

lim um tubo de ergao fechado (aberto em Lima extromidade e fechado na outra), 
ha um nd de pressao pertO da abertura (ponto A na F : i^ura 16-19) e um antindde 
press a o na extremidade fechada. Acondi^ao para onda estadonaria para esteststema 
e a mesma que para uma corda com tuna extremidade fixa e a nutra iivre. O compri- 
mento eletivo do tubo c igtial a um inteiro fmpar vezes A/4. I&loe,o comprimento de 
onda da modo fundamental e quatro vezes o comprimento efeti vo do tubo, e apertas 
os harmonfcos imparcs estto presentes. 

Como vimos no Capitulo lb r uma onda sonora prate ser pensada tantocomo uma 
onda de pressao quanto como uma onda de deslocamento. As variances de pressao 
e de destocantSnlo cm uma onda .sonora estao d eta sad as de 9l)\ Assim, em uma on¬ 
da sonora estacionaria os nos de pressao sao antinos de deslocamento e vice-versa. 
Proximo a extremidade aberla de um tubo de orgao existe um no de pressao e um 
an t in6 de deslocamento, enquantoom uma extremidade fechada exlste um antino 
de pressao e um no de deslocamento. 



FIGURfl IB -19 VlSla tfm CO lie Lit” 

parte dc um tubo tlautadode O 

ar 6 suprado na entrada, causanda um 
tnuviinontii dt- redenldinho pro* i ram *io 
panto A. o que cxcitn undos cstacionjms 
na tuba. I E-i urn n6 de prraslo proximo na 
pan til .4, abcrlo p*ira a a transfers. 


Ondas Sonoras Estacionarias em uma Colima de Ar: 1 


Um tubo de OfgttQ aberto nas duas extremldaiies possui uin comprimento efetivo igual a 
l f Wm (fllScfl rapidez do som e 343 iti/s, quais sin as frequlnrias e Ofc rtimprimentos de tin* 
da pL-rmitidoN para ondas sonoras tstjdonjrus neste tubo? si 1 } A rapidez di' som no htibo 6 
^73 m/f, Quais as frequenoas permitidas par^ and*is Mmatas eistflCitmiirias nestv tuba, Se 
ele esia cheio e oeicado de hel io? 


Tente Voce Mesmo 


StTU AC AO Hj un andnAde deslocamcnia ic un nd de pressao) em cada extremidade. Logo, o 
Comprimentn eferivo do tuba 0 ijfual a un minera inteiro dc mdas-conprimentos do onda. 

SOLUpAO 

Cubfa a celuna da. direita e tente por si sn antes de olhar as res pastas. 


Pa&5os Kespostas 

ffl) I. Usandoa Bgura 16*12, detemne t> com prim vnto de onda do moda fundamental: A, = - 2 r Uil m 


2 . Use t? = A para calendar a frequence fundaments I/,i 

3. Escreva ex proses para as frequencias/ v p.ir.i as eompiimentos de onda A don outros 
hamndnicosera lermcsden: 


IF 


f. = — - 172 Hz 


F. = = 


tt 


fit 172 Hz) ff — ] r 2 , X . 


ji JJ - 1* 2, 3, .. 


if v 975 m/s 

(611, RcpltaaParte(a)paracalculaTocspectrodefreqQfincta&deressori^rbciadotubodedr* 1 = tn, = ti —n — • 

gaa cheio de helia: 1 " ’ _' T l 


ir(4SS Hz) if- 1 . 2 . 1 . 


CHecaqem O pmduto4t»dois resultsdos do passo 3 da Parte {«} nio depends de ft, (Cfe ifs 
Ccincetam quando voce taz o produto.) Isto e de se esperar, porque a produto e iguai A rapidez 
de andrt, qua nem depends da rreqiiunda nera do camprimentn do onda 

PROBLEM A PRATICO 16-3 O tubt ■ di' ranis longa e a que tern uma frcqtiencia funda¬ 
mental iguat a 16 Hz, a maisbaixa freqiiencia audivel pelos Fiunanns. Qual do comprimento 
de um tubo dr organ aberto que tern uma frequenda fundamental de 16,0 Hz? 



CHECAGEM 
CUMCPITUAl 151 


E\>r que a sua vox muda de fre¬ 
qiiencia quanda voce fa la depots 
de inalar o con ted do do um h*i - 
lao cheio de hello? 
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Exempli] 16-1B 




Qndas Sonoras Estacionarias em uma Colima da Ar: II 


Quandd um diapa&io dt 3 ^ He de itequlticia e segurado rtcimn dv um tube? parrialmente cheio 
dt- jgua, como na Figura E6-20, sSo enrontradas rossonSririas quartJo o titvf] da iguj e-Stii ,i 
uma dis&nda L = 16,0; 5(15; 85,0 e 119 r J cm do topo do tubo, (a) Qual e a rapidoz do som no 
arT (il?j A que distancia da ixtrcmiLtade aberta do lubo ls>ui o an tin d de deslocamento? 

SITUAQAO Ondas sonoras estarion&rias de 500 Hz de freqfiencia s&o exdtadas na toluna de 
ar cujo comprimento L pode ser ajustado (ajustandose o nivel da dgua). A eoluna de ar c fe- 
chad a em uma esteem idflde e aberta na outra. Entao, na ressOnanda, o numero de quartos de 
compnmento de onda no comprimeirto etettvo L*. do subo e Igual a um irsteiro impar (Figu- 
ra 16-21). Um node desEocamenltjcxistq na superfideda jgua e urn anting de dcslpcamento 
existe a umri pequerai distlnda AJ, arima da esteem idade aberta do tubo, Como a faequenda 
d iixa r o comp ri menu? do onda tambem oo. A rapidez do som 6, entjo, detemun^dfl a part if 
de P = M r com / igual a 500 Hz. 




FisuflA t s - 2 o O com primer to 
da coluna de ar no dlindro da esquerda 
e variiido moximdo-se c* feservatftrio 
da direila para cima e para baixo. Os, 
dnis dtindm* estaa Hgados por uma 
mangudra fiedvd. 




FiQUflA le-zi Um rid dc deslocamtmlo esiste na supertfrie doapua e um anhno do 
deslocamcnlq existe a uma distancia it. acinia do topo do dlindro. 








SOLUQAO 

(a) 1. A rapiduz dir sum no ar se WSlflCLims com a frequ£ncia f com n rompri- 
mentode onda: 

2. Ressonancia tieorre cada vqz que o ni v-e-l de igua esta na posiqao de um 
nd de deslocamenio |vefa a Figura 16-21), Is to £ t quando o comprimento 
L varia de meio comprimento de onda: 

3. A dist/uida entre niveis sucessivos e determinada a partir dos dados do 
prqblema; 


v — /A 

+ | « = 1,2,3,4 

l n ^ t - L„ = ~ Lg - 3195 cm - 8-5 j 0 cm -34,5 cm 

logo A =- 2(34,5 cm) — 69,0 cm = m 


4, Suhslitua os valores de/e de A para determinar i r : 


v = f A = (500 HzK0,690 m) 


345 m - s 


(6) Havera um antind de desEocamenio urn quarto de comprimento de onda 
acima do n6 de deslocamejlto na superh'cie da rigua, Entao, a di stand a do 
nivel mais alto de agua a suportar rossonancia e o anHno de deslocaimmto 
adma da aberlura do tubo e de um quarto de comprimento dt: onda: 


| A = + AL 

logo M = \A - JL, = 1(69,0cm) - (16,0 cm) 
= 1,25 cm 


CHECA^EM Com o esperad o, a raptdez de onda (passo 4) e a proxi mad amen 1 1 igua 1 a ra pidez 
do som no nr a temperature ambiente. 


A maioria dos instrumental musicals de sopro e mu it a mais comp bead a do 
quu simples tubns cilindricos. O tubo conico, que c a btisc do oboe, do fagole, 
da trompa inglesa, e do saxofone, possui uma serie harmonica com pi eta com sen 
comprimento de onda fundamental igual ao dobro do comprimento do cone. Os 
instruments de metal sao combina^fies de cones e de cilindros. A analiso dcstes 
instrumentos eextremameiitg complex^. O fa to de ties possuirem series harmoni¬ 
cas qua so porfdtas e mais um triunfo de um esfortjo de tentative e erro do que de 
calculus matematicas. 















































556 


C A PIT U L 0 1? 



323 Hz 1569 Hz 2532 Hz 2319 Hz 3104 Hz 



3866 Hz 3937 Hz 4709 Hz 5323 Hz 5435 Hz 6137 Hz 



6263 Hz 6571 Hz 6892 Mac 7962 Hz 8002 Hz 8639 Hz 


Ertterferagranuis holDgrAfizos irkostMttdu 
raida&w-latianlriasiTn uma sinctii, Os 
"olhtrh do boi" localizam tMa anting*. 
'Fncr/cssor TJimrtrtS 0. Rtxsijig, Northern 
Illinois University, Dekalb-1 

A SUPERPOSiqAO DE ONDAS ESTACIONARIAS 

Come vimos nagegAo precedents, ha urn con junto de frequencies naturals de resso- 
nlncia quo produzem ondas Htaciiffl&ias para onda* winnrasi om cdupas de ar Oil 
para cordas vibrantes fixas em uma ou nas Juas ex trend dad eg. Par eXemplo, para 
uma corda fix a rias duas extremidades, a freqiienriia do modo fundamental de vi¬ 
brato e/i = p/(2L) t end* L c o comprimcnto da corda c v 0 a rapidez de onda. e a 
hin^ao de onda e a Equate 16 - 16 r 

VjiXli = A { cos(w/ + ^ 8 ) 

Pm geral urn sistema vibrante nSo vibraem um dnico modo Hannonioo. Omovb 
mento consiste, na verdadcncm uma supcrposiqao de varios dos harmonicas perm i ti¬ 
des. A fun^ao de onda e Lima combina^ao linear das fundoes de onda harmonicas: 


!/(*- 0 * X K^ n (K x ) cofi (*V + im? 

n 

unite Jt„ — 2ir/A , iu, — 2irf. eAefi. sainronsiantes. As constante* A ,ci.. depend em 
das posit; des e veladdades iniciais dos pirn I ns da corda, Se uma corda de hajrpa, pnr 
exemplo, 6 dedilhada no centra, como na Figure k>-22, a forma inicial da cord a c 
simetrica em rela«;ao ao ponto v - 4-Lea vcloctdade tnicial e zero ao Congo de tpda 
a corda. O movimento da corda depois de IJberada continuara sendo >imetrico em 
reJa^lo a ,v = 41. Apenasos harmonicos imparts, que tanibem sAo sim^tricos em 
reln^to a v - 4 L, serau exdtados, Os harmonicas pares, que sdo anti-simetricos cm 
mla^ao a x — ,L, nan slo excitados; isto e. a constants? A„ b zero para todos os vdlo¬ 
res pares de Ji, As formas dosqUatro primenus harmbnicos sdu mo-stradas na Lip;Lira 
lfr-23. A maior parte da energia da Corda torada e associada an modo fundamental, 


r r 

L*- L —-—* j 

FIGU R A 16-22 L. J110 O'fd.1 ili'idiJIt,! 
no centre. Quandt [iLTerddd, suli vibr^c^ti 
1 } um,i aup^rpopi^io linear dc andas 
i-stflciorLiriaii, 
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mas pequenas quantidudes de encrgia sao assockdas aos terceiro, quin to 
eoutros hjirmonkos imparcs. A Figure 16-24 Eiostre uma aproxima^ao 
da forma initial da cord a usando a superposiqio de a penas os trei> pri- 
iueitoS harmtfmcos impares. 

ANALISE E SINTESE HARMONICAS 

Quondp 14m clarinets o urn oboe tocam a nissiiiQ nc>ta r digamos. 0 la pa- 
d recedes soam bom diferentes, As duas notns Eem a mesma allura, uma 
setisa^ao fisioldgica fortemente correlacionada com a hrequenda, No en- 
tanto, as notas diferem no quo c ham am os de timbre. A principal razao 
para a diferenqa de timbre e quo apesar de airtbos o clarinets e o oboe 
eskrem pmduzindo vnbra^oes com n mesma frcquenck fundamental, ca- 
da instrumento tambe m csta preduzindo harmonicos cujas intersidades 
relatives dependent do instrumento e de como ele esta sendo Locado, Se o 
som prodimdo por cada instrument estivesst? mteiramente na froquenck 
fundamental do instrum onto, ctes soarkm identieps, 

A Figure 16-2^ mosfra greficos das varia^oes de pressao versus tempo 
para 0 som de uni diapasao, de urn clarincto e de um oboe, cada urn to- 
candoii mesma nota. Estes padroes sau ehamadosdo formas de onda, A 
Forma de onda de um som do diapasao e prabcament? uma sendide pure, 
mas as do darinete e do oboe sao, dararnmte, mans complexas. 

As formas de on da pod cm ser analisadas cm termos dos harmonicos 
que as constituem at raves de Lima analise harmonica, i Anal iso harmo¬ 
nica iambem e chamada de ark Use 
de Fourier, tembrando o matenktico 
frances ].B.j. Foil rier r que desenvo 1 vt?u 
as teen teas de analise de f undoes periiv 
dicas.ii A Figure [0-26 mnstre um grefi- 
co das intensidades ndativas dos har¬ 
monic os das formas do onda da Figu¬ 
re 16-25. A forma de onda do som do 
diapasao con tern apenas a frequoncia 
Fundamental. A forma deonda do som 
do darinete content o harmonica fun- 
d amenta I, grandqs contribuii^oes di>s 
lerceina, quin to e sot into harmonicas, 
e contributes mono res dos segundo, 
quarto c sexto harmonicos, Para o som 
do oboe, ha mais in ten si dude nos se- 
gundo, terceiro e quarto harmonicos 
do que no fundamental. 

O contra no da ana I iso harmonica e a si nlese harmoni¬ 
ca, quo e a construeao do uma onda periodica a partir de 
seus components harmonicos. A Figure I b-27a mostre os 
tres primeiros harmonicos imp a res usadospara smtetuar 
uma onda quadrada. c a Figure 16-276 mostra a onda qua¬ 
dratic que results da soma dos tres harmonicas. Quanto 
mats harmonicas sao usados em uma sinte.se.. mais perto 
a aproxima^Io esta re da forma de onda real (a tinha mats 
clara rui Figure 16-276). As amplitudes reiativas do& liar- 
mom cos necessaries para sintetizar a onda quad rad a sao 
mo&lradas na Figure 16-28. 


.t H 0 




* = 6 



Sim^tricd 

t 

em teLaijio a y 


Anii-siinitricp 
em rof.icao a i 


Stmetrico 
em irli^o a | 


A nti-hi metrics 
em Teliqjio j ^ 


fiCmha i s - 3 3 Os qiiiUro primeims I'urinunict^ 
para umaconda tiva n.is duijs extremid^dcs, 0> 
hamnenirL’ii. Linpan.s: sSo simtlrices um an cusitm 

A a cord .1 enq Lian to os li .1 rmonicos p.i res n ao o s^o - 
Quando nrrta eorda t d^dJthada no centre, trla vibra 
apenas cm seus harmunicos impares. 



fIGUftA lfl'54 Aprn\ini.ii;5i-| Jf umj cm^ia ded i!hada nti L-i'n(nn r < r,i Flgura 

usando harmonicos. A curva mais alfj c uma Jj forma original da cor da. com base 

nos I r6:; primeiros harmonicos tmpares. Aaltura da cord a estd enagerada neste dcsenhopar.i 
mostrar as amplitudes relativds Jos haruionkoh A mairtr pprla da energta esti a^soctada ,n» modo 
fundamental], ntas M alguma ciiurgia nos tL-rcciro.. quinta eoutros barmeirtkos imparts. 



CftK'C 

.■ ■ — -- - - — —-— ---- (c) i-Jfi 

mCufta ib-25 Formas de onda de fa) um diapasao., {b) um 
darinetee (r) um dboi^ cada um em. uma frwju&iria fundiitueulal 
de 440 H/ v cp-jn aprij^imadamente a rnt^ma inten^idade. 
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CAPITULQ IS 



Harmonicas 



Harman teas 


m 


-a 

3 

rL 

< 


Oboe 


1 2 3 4 5 ft ? Hit) 
HannAmco& 


f r □ u b a i e - a 6 Amplitudes relafivas dos harmionicos nas (formas de onda mostradas na Figura ] h-2o para i.il o dlapasao, (!i) n darinctE? u i 
o obo£. 




/\ \ 

/ ^1+3+5 

ronziEi de- onda quadrada 

r 



\ /a / 

i 


(b) 


figura 15-27 (a) Os trfc primciftK. harmonicas Imparen usados para smteti^ar uma onda quadrada (6) A aproxima^ao de uuio onda 
quadrada quo results da soma dos trfeprlmeiros harmonicas impairs em (u). 


PACOTES DE ONDAS E DISPERSAO 

As for mas cte onda previamento discutidas nesta Se<;ao 16-3 sao periodical no tem¬ 
po. Pulsos que n t io sao period icos tambem podem ser rcpresentados por um grupo 
de ondas harmonicas de diferenies frequencies. No entente, a smtese de um pulse 
isolado requer Lima distiibui^ao continue de frequencies,, e nao um conjunto discre¬ 
te de harmonious,como na Figura 16-28. Um grupo desse tipoe chamado de pacotc 
de cmdas- O aspecto caractenshco de um pulso dc onda e quo de tem um initio v 
um fim, en quanto uma onda harmonica se repete indefinidamente. So a duia^ao At 
do pulso e muito pequena, o interval© dc frequencies Aw necessano para destrever 
o pulso o muito grande. A relat;ao geral entre At e Aoj e 

AwAf-1 16-18 

on.de o til (— ) signifies "da ordem de grander de w . 

O valor exp to desle produto depende da forma pcla qual as grandezas Aw c At 
sao definidas. Para quaisquer definig&es razoaveis, Ace e 1/Af tem a mesma ordem 
dc grand Lva. Um pulso deonda produzido por uma fonte decurta dorado At. como 
um chute em uma bola, possui uma estreita extensao espadal Av = v AL onde v 6 a 
rapidez da onda. Cada onda harmonica do ireq denote w turn um ruimero de onda k 
“ m/v. Um interval© de frequent ias Aw implies uni intervals dc numerus de onda 
M - Aw/n. SubsHtuindo Aw por r Ah na Equate 16-18, fica i' Ah Af - l, ou 

Ale Ax - 1 


16-19 
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Fi Gun A 16-ia Amplitudes relatival 
A a dos 10 prtmeirra barmonicos iifcessdiios 
para sinrprt/ar uma ond^ quadrad.v Quanta 
mala lurmtiutcns forem usados, tridhcr sera a 
aproxima^CF dertnda quad rad a. 




Exempt 16-11 


Estimando Awe A k 


No Exemplo 15-E. um pulw dc onda em urn longn vatal se move a LOO m /s. ( 0 I 5« a tui-gyra 
do pul$o u L l,tXJ in, qua! e a dura^So do pulso? Isto e, quanto tempo leva para o pulso percor- 
rero vara I? (JO O pulsn pnde *or considu ratio eorno urru superposi^G de oiidas hdriiioniejs, 
Qua] e l> intervale de frequenrias dessas ondas harmfinkas? u j Qua l £ o intervale dr n Ame¬ 


rce. de onda? 


S IT U A £ A 0 Para determi nsr a dura^no d o pulso, usamos d is tanci a i gua l a rapick 1 / v¥*es tam - 
po. P.ird determiner o inlervalu de frequencia* e o Intervale de numeros de onda,, usainos Aw 
AI - 1 e AkAx - t (Equai-Oes 16-18 e 16-19). 

SOLUQAG 

(a) A durable do pulso e o tempo quo eJe lev si para perconer o varal: 


(li) E'ara determitur u intervale de trequencias. umni» Aw A! - i (Equate 
16-18): 


(c) Fu ra dL-lerminar 0 intOTViIn dc numum de ^ mda, USartlDS Ak A.V - - 1 f Equa- 
C3o 16-19): 


CHE G A GEM Sabemos quo it iu /v, dc mod i i que u m i n terv a to de t req u eneias Aa> i niplic a um 
intervals de numeros d<? onda Ak = AWu. Dividindonossirreisiiltadoda Parte (if) pela rapiduz 
de onda v f ob femes (100 s -I )/f!00 m/s) --- 3 m 1 . Lisle e o nosso resultado da Parte (el. 


L = v A logo 
Aw At - 1 logo 


Ak Ax -l logo 


L 1.00 m 
— — 


i? HKlm/s 


to-A. 


1 


At 11 ,U 100 s 


Ak 


i r ra m 


0,Q100 a ! 




100 s 1 

* 


-L 

UOOm -1 


Se um pacote de ondas devc man ter sua forma enquantO Viaja, todas as ondas 
harmonicas components^ que o constituem devem via jar com a mesma rapidez. Isto 
ocorre sc a rapidez das undos componcntes em um dado meio c independenie da 
(requenda ou do compriixxiento de onda, Um meio desse fipo e chamado meio nio- 
dispersivo. O ar 4, em exceJente aprovima^o, um melo naodlspersivo para ondas 
sonoras, mas so Lidos e liqutdos nio o silo. (Provavelmente o exemplo mats familiar 
de dispersto § a formate de um arco-Ms, devida ao fa to de que a velocidade de 
ondas luminosas tia %ua depende ligeiramente da frequencia da luz, de forma que 
cores diferentes, correspondendo a frequendas diferentes, turn angulos de refracts 
ligetramente diferentes.) 

Quando a rapidezde onda em um meio dispersive depend*? apenas ligebramente 
da frequencia iou do cqmprimenttj de onda), um pacote de oitdas muda de forma 
apenas lentamente, enquanto \naja r ecttbreiEma distiincia consider^\el mantendo-se 
mtegro. Mas a rapidez do pacote, chamadn de velocidade de grupo, naO e a ntesnta 
que a rapidez (media i dasondas harmonicas conipt men tes individuals, ehamada de 
veluddade de fase, (For rapidez de Lima onda harmdnka individual queremos dizer 
a rapid ez de sitas I rentes de onda. Como as 1 rentes de onda sa-0 lirthas ou superficies 
de fase constante, sua rapidez e ehamada de velocidade de fase da onda.) 
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CAPiTULQ 16 



CKdefietores pend (tracks dn lek u presos L^s parudc$ admada? portas 
$ao cototod-os para aLiwifver o soul Suas supcrftcios sj a ictias. de material 
iutustit' , amfnU‘ inerie, ftm o feltm. (Cerfestai tk Perdue 


Egos do Silencio: Arquitetura Acustica 

A arquitetura acustica lids com a maneira com que a ener* 
gia sonnra refiete, reverbera od absurvida em um ambien- 
te. A modelagao compute donal do espagas tom permitido 
quo os engenheiros aeiisticos prajetem espagos flexiveisd' 
leVando cm con hi as di ferctltes neOeSSidades de apresenta- 
gao do palestras, tea (no e varies tipos dc musica, Em geral, 
o objetivo e tomar o som uniforme, audlvel e inteligfvel 
cm cad a poltrona. 

Nao dcvcria haver nenhuma onda estecion^ria Ocupan- 
do todo urn auditdriod Ondas estaciorkrias quo ocupam 
toda a sala tomam certas froqticrbdas mais diflceis do se- 
rem ouvidas por aqudes quo cstejam sentados per to rios 
nos, odevam muitoo volume de notes da escala musical 
para a quotes sun tad os perto do.s an Linds. Sa las projetadas 
para reduzir o nujnero do on das cstedonarias possue m 
longas paredes que nao sao paralelas entire si r e tetos e 
pis os tambem nao paraiekis 

Sc os ouvintes estiverem sen tad os a uma distancia me¬ 
dia de 50 pcs da principal fonte sonora, bem men os de tun 
por cento da energk stmora poderd chegar diretamente 
a os sens mividos,' e quase toda a enorgia sonora a a tingi r 
os ouvintesseri som refletido. As reflexdes dtvem ser claras e sufidentemente energelicas para dar no ouvinte um volume 
total razoavel. A croncmetragem das reflexoes tambem e importantc. Sc? uma retlexao do ale 15 dt?cibt?is abaixn do rivet da 
fonte atingir o ouvido do espectador mass do que 60 miUssegundos depots da fonte sonora, dc sera percebidn como um ecod 7 
So reflexoes com mais volume do quo a fonte oeorrem nos prime! rus 30 milisscgimdos. elas tambem podem ser pcrcebidas 
como ecos, Eeos prejudicam a intdegibilidade da fala, c to mam mcnos claro o som musical. Reflexdes tardias chegando 50 
ins, on mais, depois da fonte, devem ser evitadas, 

Refletores devem ester a ate 50 pcs de cada ouvinte. Este e um prublema para iimbientes ao ar li.\ re cereados de predins 
altos. 1 Muibos ambientes antigos (cm cstruturas quo produzem reflexoes que chegani ndiantadas aos ouvintes. Ambientes 
mais novos usam, com trequcncin, allo-falantcs distribuidos nas pa redes e no teto. Candelabros c- paincis suspensos dc tetos 
altos tambem refletem o sum. Tetos abobadados e cum relevos dispersam u sum em muilas reflexfles pequenas e niio-enur- 
geticas- 

Abaorvedores acusticos sao usados para diminuir a cncrgia do undo sonoro dentro dc um sala. Os materials das estru- 
turas refletoras e absorvedoras sao cuidadosamenle fabricados para cad a ambiente, porque a maioria dos materials possui 
diterentes coeficienttt <ieab$cr0(} para dtferentes freqii^ndas.* 4 Q coeficiente de absoi^aue uma medida da fra^ao de energia 
sonora que c absorvida, em vez de reflet id a ou transmit ida. Vidro de fiincla, por escmplo, passu i coefi dentes dc absor^ao 
dc 0^35 a 125 Hz e de 0,1)4 a 4 kHz. Carpetes possuem cuel'identes de absor^ao de 0,01 a 125 H/. e de 0,65 a 4 kHz. Materials 
diierenles devem ser usadu.s para abstir^ao e para rofiexSo, para que se tenha uma boa respusta, para todo o espectTO, em 
cadn poltrona. 

Muita absor^ao lorna as salas muito silenciosas, dando as pessoas uma scrtsaqSo du daustrofobia.^ Reverberagao, ou cner- 
gia Sonora caotica. tnma as salas aconchegantes. O tempo de re^'erberagau,;! medida de quao rapidamenteo mido cautico sc 
dissipa, e usadocomo um^ medida da vnvaddade de uma sala. Tempos de reverberaqao variam de acordo com a finalidadc 
decada ambiente. 


* t Mitli, .Lnd AEuH'rt, up. ttt 

1 Dlwdom Performing Arts Center," Acou»4ic OimLiifimns, hllp / /wvutv.* ccmistkdimttistons,corn/ .Kiope,htm 

1 fanwl. J’ Altnn, .Mii'i i rr (Umftxnik rf rtnmjlpfa, -1 Eh id . Spur 1'nrk Njpirj|(v-Hlit, -I* "I 
' Maun, A., 'Auditorium Acoustics 101,' Chvidi& Warfbip Tc\-tmi*!og,y, Aprif 30,'G, 22 + 

‘ Events!, np. fit-, OVJ, 

‘ Kcmmi. A., " AuditLifium Acoustks 102, 1 CTruraJi h IVi rsJor 1 rai'jrjUiV^v, Mny 2002, 24-r 

1 OrfdJj. W.. and Ahrtert , W„ "Md*StlfIIWnb (ml} JelJ Vi-ntk’JtJL'rtV Irt iWo Vki^LLi>> (Ji thiilili AcJlnJ. AiUl lutdiUi,' pjpui pflfseftted JL tlK' 151st VifOlicI^ 0( Uiv Al'OusIiC.J SoctCf- 
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Resumo 



1. 0 principle da superposi^ao, quo vale para tod as as ondas eietramagnelicas no 
vacuo, para ortdas cm uma cor da ftexJVel t-sdcada. ua aproxima^o de Angulos 
peqnenus e para on das Sonora s de pequena amplitude, e cunsequencia da line* 
jrldade lEjs correspondents equa^oe* Je onda, 

2 . A Enterfercrtcia e urn im|xvlanlfi Fenomeno cndiiLitririo quc se a plica -i tidtW as 
endas coerentes que se sttperpoem, E uma consequenda do prindpioda super- 
posi^So Adilra^au e a interfere-nda diterenciam o movunento ondulafdno do 
mouitnenta de partfcttla* 

3. As condi^Ses para nndas estacmrinrias podem sc r Sembradas desetibando^e uma 
cord a, ou um tuba, e as ondas quo tern nos do deslot amen to cm uma extreme 
dado fix# ou t'ei h..iu!a r e antinus de deslotamurito em uma, uxtremidade livre on 
aberta. 

TOPICO 

EQUACOES RELEVANTES E 0BSERVACOES 

1. S LJ pe rp £iidJO e 1 rtte-r fere ilC i a 

A superposii^ao de duas ortdas harmonicas Jo mesmn numero de undo, fh?qu£nda 
t‘ amplitude, mas com uma dileren^a de i'ase a, resulta em uma onda harmonica de 
rnesmo mi mem de onda. e freqiienctn, mns dliedndo de cada uma das duas ondas 
cm rase o em ainplittsde. 

y = y. 1 y a - y d scn(fcx — ai if J -f y a sen (A tut i 5 ) 

- [2y & co3^6Jsen(fcf - ait + ifi) 

3 ntgrferenda constru ti va 

Sound as ostaocm i'asc, on diferem em hist- pur um mimero intctro vezes 2ir, entao 
suas amplitudes se soman e a interferenda e construliva. 

Lnterlerencia destrutiva 

So on das diierem em fase por it ou por um nilmero Lnteiro impar vezes tr, entao suas 
amplitudes se subtraem ea mterfenencia ^destrutiva. 

Batimentas 

Babmcntos si^o o resuliado da mterturendj de duas undue da irequ^nciHis ligejra- 
mcnte ditervntes. A frequence di 1 batinunte e igvuil a ditercn^u cntre sis Ireqirenctas 
J lLs dtias ondas: 

fut = A f 

Diferen^s de fast? A devidn a uma difenmtja 
do percurso ii 

& “ k Ax = 2tt~ t£,_q 

A 

2 . Ondas Eslac ion arias 

Dndas estacumarjas ocorrem para ccrlas freqi'iencias e comprunentivs de onda quando 
ondasM^u confinada s noespa^O, Se e3as Occutem, entao cad a pun to du-sisteina uscila 
um rmovimenlo hartn&nko Jpimplss equalxquur dois ponlosquenaoestejam eim nds 
sc: mctvcm ou em fase ou detasados de 180" 5 , 

Compri men to de imda 

A distancia entre um no e um antind adjacente e um quarto de comp r] men to de 
Otlda. 

Cordj fi\a nas dunsextremidiides 

Para uma corda futa nas duas nvtremidades, existe um no em cada oxtnimiddde, de 
forma que um numero inteiro de meios comprimentos de onda dcve se 1 ajuslar ao 
compr£mr:rtto da corda, A condign para onda estadonaria, nc^tc caso,e 

A h 

L - n— 11=1,2,3,.,. 

Eunc<\o de omda estaciortiria para uma eorda 
fixa nas diias extrerciidades 

As ondas permitidas jormam uma sfirie harmonica, com as Irequencias dad as pt»r 

p r p 

/ u = — “ J i— “ n — = rr/j n = 1,2, 3 f ,,. I6-I& 

t* * 

onde/i - p/2 L e a mats baixa frequencia, chamada de hindamental, 

lubo de organ aberto nas duas oxtiemidadss 

Dndas sonoras cstacioniria^ no at de um tubo abertn nas duas ex^midadc^. tern 
um no de pressao (e um antind de deslocamento) proximo a cada exlromidade, de 
mode que a curtdi^So para onda estaciofi^ria e a meama quit 1 para uma L orJa tiva 
nas duas ext rum id rides. 
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rdpico 


EOUACOES REIEVANTES E OBSERVACOES 


Cerda fix a cm uma extremidadc e Hvre na 
outra 


Tubo de brgao aberto em uma extremidade e 
fochadn : Li.i outra 


Furi^fles dc onda para ondas estaciorkArias 


Para uma corda com lima extremidade tie a e a antra liv re, exilic nm no na extremida- 
dc rix a o uni anti no na cxtnetriidade lie re, de nriodoque urn numrro intciro de ■quartos 
de compri men to d e o n d si: d eve &e a justar ao comprimen to da corda, A cond l^ao para 
onda estacionaria e, neste case, 

A, 

L — pi— it = 1,3,5,... 16-12 

4 


A pen a*, os harmonicos tmpares es|3o preserves. Suas froqUBncias s5o Jadas pur 


L 




a = ], 3, 5,. ., 


16-13 


onde f. — ;v'4L 


On das sandras estadtmArias, em um tube abertoemuma extremidadee fcchadona 
outra, Lem um antind de destocamunto na extremidade abertn i» um n6 de dcsloca- 
menlo na extremidadc fechada. A conditio para onda estadondria e a mesma que 
para uma cor da fixa cm uma extremidade. 


y„(X I) = A. rfnf lyf) ccsfttfj + 16-16 

onde k ~ 2rr/A e w = 2rf\. 

As condj^tVs, nocessirias para cmdas estarfonArlas em uma cord a sao 

1. Cada pontu d a corda ou. permaraede em lepcuso on osrila em mov Imenlo harmi> 
nico simp it's. (Os pcnito® quo permanecem em repouso sao us nos.i 

2. Quoisquer dots pontons da corda que nSo sejam nds osri lam ou em fase ou defa- 
sadnsde 1&0 12 , 


‘3. Superposjc&o do Ondas EsiatSun.-irias Tlpitamcnti?, um sistema quo vibra nao vibra un um timeo modo harmOnico, mas 

cm uma superposedo do modos harmonicas permitidos. 

Son® dc dlferentes timbres corctem diferentes mLsturas de ha rnidnicos. A anARso Jo 
conteudo h.irmSnico de um particular timbro c chamada de an^lise harmfinua A 
slntese harmonica e a canstrwjao de um timbre pela soma de hanndnicos. 

Um puUo do onda pode ser represerrtadoper uma distributed continua deundas har¬ 
monicas, G intervale de frequencies Aw esta relncionado com a varia^io temporal Ar 
e n inton alo dc mimeras dc onda Ik cs-ta relacioriado cam a vada^o espacin! Av. 

Interval ti® de J»qti£fKtii e de tempo A^ At ^ t 16-lfi 

Inten alos de mimero d e onda e de espa^o At At — 1 16- 

*6. Dispersao Em um meio nio-dispersivo, a velocadiide de fase e independent^ da treqii&ncia, c 

urn puEsth (pacote do ondas) x-itij-a sem mud&r dc forma. Fin um meio dispersive, a 
veiocidade de fase varia com a freqiicnciti, e o pmlso muda de forma enquanto viAja, 
O pulso so move coni uma vdocidade cbamadii dc velocfdade de gmpo do pacotc 


'J. Anilise e Sintese Kartnonicas 


*5. PaCOtCS tfe On J as 


Resposta da Checagem Conceituaf 

16-] SUxi vgz mud.) do froqilondj pwrquc a freqU^nda 

fundamental de sua gar^anta e de sua cavidadebucal 
jumonta da mesma forma que aumorua a frequenda do 
ressonancia do tubo de drgao do F.xemplo 16-9, quando 
cheio de helio. 

Problemas 


Um so unu-eiUJ, um sd passu, rclatlvamente simples 
Nivel intermediaries, porfe reqitcrcr siritese de conccitos 
Dtjsa fiame, para o®tndanlt.-s avan^ados 
Problemas consecutivos sombmados sao problemas parea- 
dos. 


pecificamente indicado. 


Em atguns problemas, voc^ recebe mais dados do que neces- 
sita; em jlguns uulrus, voce deve acrescentar dados de seus 
conhedmentosgerais, forties exlernas ou estimative bem fun- 
d amen tad as. 

Interprefe como ^ignilicathos todos os algaiismos de valorem 
nuiTicncos que possuem zeros lmh scqiicnda sem vfrgulas deci- 
niais, 

Use 313 m/s para a rapidez do som no nr, a nao ser quando es- 


Respostas dos Problemas Pralicos 

16-1 (a) 5,66 cm. (It) ! 2CT ou 24b° 

16-2 / ( - 20 Hz, /j » 40 Hz,/, = 60 Hz. 

16-3 Cerca de 10,7 m *» 35 ft 
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PROBLEMAS CONCEITUAIS 


i * Doi* puisas de onda retongulares r'tajam em sentidos 
opostos ao longo de luna corda, Em f - 0, os dois pulses estao 
comp mostradora Figure tii-29. FfiboCC anturujot^ dvcmdj pitd 

i - l P Dj 2,0 e 3v0 s. 


10 lith /s 






w-13 cm-► 



30 cm 


fiq u r a 16 -23 Problem** 1 e 2 


SO cm.- s 


+ + --► 

5 cm 


a ■ Repita o Problems l para q case em que o pulso da di- 
reifca £ invertidp. 

3 ■ Batimentos ho produzidos pel a superposi^ao de duas 
ondas harmonicas se (a) suas amplitudes e CrequOncias >ao iguais, 
S»suas amplitude* sAoiguais mas suas freqfttafia&dilvttm Hgeira- 
mc-nte, (c)suas frequencies sao jjguais mas suas amplitudes diferern 
ligeiramente. 

4 * Deis diapasdes sad tOCadoS e os Sons dus dais chegam 
simultaneamentc aos seusou vidas. Um som temuma freqti&ncia de 

256 Hz, cmquantc o outro tem uma frequence de 258 Hi, A Frvquen- 
cia do zumbido que voce ouvo e (a) 2 Hz, (Ff] 256 Hz {c) 25b Hz, (d) 

257 Hz, 

5 * No Problems 4, a freqiiencia de batimentoe (jj'i 2 Hz, {¥) 
25b Hz, (c) 25S Hz, (rf) 257 Hz, 

b * Rico em Conte xto Riec^m-formadQ, voce esui dando sua 
primeira aula de fisica. Para demonstrar interfere rtda de on das so- 
noras, voce colocou, soton? a mesa, dois alto-fala riles tigados so mes- 
ino gerador de frcqucncla, emitindo coerentemente c em fase- Cada 
aho-ialante gera um som com 2,4 m de comprimento do onda. Uma 
estudante, na primfi-ra fila, dir quo osom provenientedos alto-falan- 
h*s v muito fracamen te audfvol. em compara^ao com o quo ela nuve 
quando apenas um dos alto-falonles esta ligado, Qua! dev-e ser a di- 
feren^a entre as distancias da aluna a cada um dos alto-fatantes? (A) 
1,2 m 2,4 m, (c) 4,B m, (if) os dados fomecidos nJo &5o suficientes 
para delerminar a difenen^a soliritada. 

7 * No Problem.! 6, determine t> in a iqr crimp ri men to d e onda 

para o qua! uma estadanteouvlra um som com volume (sonondade) 
muitoatto, devidn a inierfercncia const™tiva, supondo a estudante 
afastada de utn dos alto-Fa Ian tes 3,Ct m a inais dp que a distanda quo 
a separa do outro alto-falante. 

e * Considorc as on das estaeionarias cm um tube de organ. 
Verdadeiio ou falsor 

(a) Em um tube aberto nas duas estlnemi d ades. a irequenria do teirei- 
ro harmoricoe tres vezes a freqdcnda do primeiro harmCmko. 
(l») Em um tube aberto na«; duas externldade&. a Frequcncia do quin- 
to barmonico e cinco vczes a freqitencia do harmonko funda¬ 
mental, 

(f) Km um tubo aberto cm uma da-. extremidadcH u icchado na ou- 
tra r os linrmontcos pares nan sao cxcitados. 

Explique suas tseolhas. 

9 * Onctaa m tact end rias resu I la m d a su perpost^lo de d uai on- 
das quo possuem (rt) mesma amplitude, frequuncia e sen tide de pro 
paga^ao, ft) mesma amplitude e freqoencia e sentidos de propaga^cio 
opostos, (o mesma amplitude, frcqkenoias Ugelramcnte diferento 
e mesmo sentido de propagation (dt mrsrvi amplitude, frequendas 
iigeiramente diferentes e senttdos de propaga^Aoopostos. 

10 * be vocO supra r sob re a ponta de rima de um cartudo de 
ref rigera nlc bem grande, podera ouvir uma frequcucia fundamcnla] 


de Lima onda estaciotiaria pruduzida no c arm do. Q quo aconlece a 
iTBtjQenria fundamental (it) se, ao soprar, voce cobre a ponta de baixo 
do canudo com o dedo? (It) se, iio soprar, voce corta o canudo pda 
metade, com uma tesoura? l FspJique suss resposias das Partes fu) 
e (fr), 

n * U m tubo dc ergio, aberto nas duas extremidades, pussui 
uma frequencia Fundamental de 400 Hz, Se uma das extreinidades 
do tuhu c, agora, fechada, a frequencia fundamental passa a ser [a) 
20U Hz, (f.'i 40U Hi, (c) 546 Hit, W) SOP Hz. 

t 2 *■ Uma corda, press nas duas extremidadcs, res so a na fre¬ 
quence fundamental de ISO b[z. Qua! das seguintes interven^oes 
reduzird a Irequencia fundamental para W Hz? \a) Dobrar a tvnsiioe 
dobrar o comp ri memo, ft) Reduzi r a lensao a metade e man ter igtiLiis 
0 comprimenio e a pir unidadc de Comprimento, tn Manter 

Lguats a tensao e a massa pcir untdade de comprimenLu e dobraT o 
comprimento. (if) Manter iguais a Lensao e a massa par untdade dc 
comprimento e reduzir o comprimento h metade. 

13 * * APUCACAO £M ENGiNHAftlA Explique cotno voce deve 

usar as frequendas de ressonincia de um tubo de virgao para es- 
timar a temperatura do uir no lubo. 

t< * * No padrao de onda estacionaria fundamental de um 
tubo de tirgao com uma das extremldades fechada, a que ocome 
com o eompritncrttu de onda, com a frequence e com. a rapidtz- 
do soin caracten'sticos do padrao formado, sc a ar dentro do tuba 
sc torna significativamentemais fri.o? ExpJique sen raaoanin. 

is ** fit) Quando a corda dc um \'iolat5 efifa i'ibrandi> cm scu 
modo fundamenteil, o comprimento do onda do som produzido no 
ar e tipicamente o mesmo comprimento dc onda da onda esladoni- 
ria na corda? Expbqtie, [b] Quand[> um tubo de organesta em um de 
seus modos deotida esiiicionfiria. o comprimento de Linda da onda 
snnora progressiva produzida nonr^ ttpicamenteomesmDCflmpri- 
inentodd onda da onda sonura estactonciria no tubo? Expliquc. 

ia ** A Figura ]h-30 e uma fotngrafia de dois peda^os muito 
fines de soda colocados um sob re o outro. Unde os peda^os se si.'bre- 
poonv vest? uma scrie dc I mhos ctaras eescuras. Esta figurn dc Moire 
tembem ptnie scr vista quando um escancrcusado para copjar lotos 
de um livro ou jomal. O que c que causa as figuras de Moird e t> que 
as torna tan pared das com o fendmeno dc intcrfefCnda? 



FiGURfl 16-30 Problema t6 Qnfzsra j k CAticA Aikr.■ 


I? * * Quando um Instrumento musical conetitufdo dc copes do 
vidro, cad a um parCislmenie cheiode dgua ate uma altura dife rente, e 
tocado com um pequeno basl^o,cadfl copo produz uma onda sonnra 
dc frequencta dife rente. ENpliquc como funcioiia t^ti- instrumenta, 
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is * * ApUCAQAo em Engemhahia Durante um redid de drglo, 
o compressor de ar qLiv aELmenta os tubas falha repen tina monte- Uni 
corajoso estudantv de tisica. da audiencia, tenia ajudar, substituindo 
o compressor por um Lanque pressunzado de gas nitrogen iu, Quo 
clcito, so existir algum, produzira o gas nitrogenio sabre a freqitenciii 
de sai'da dos lubes do drgao? Que efeito, se existente, seria produzb 
do sabre a freqiienda de saida dos lubos do brgio sc o gas utilizadp 
fosse o he] to? 

is * • A cons tan to y para o helio I a pa ra Sod os os gases men oa to¬ 
rn ices) e ] ,67. &e urn homem aspira helio e depots fata, sua v ot passa 
a ter uni tom mais alto, come nos desc-nhosanimados. Fur que? 

ESTIMATIVA E APROXIMACAO 

?.a * E divulgadp que uma potente cantora de opera pode ahn- 

gir uma nuta alta com inlensidade suficienle pnra quehrar um copo de 
vinho vazin, fazendo com que v ardentro dele fCSSOe nft freqilenda 
de sua voz, Estime a fieqiiencia necessarin para ubtor uma onda 
csladojwia em um copo do 8,0 cm do attorn {Os 8,0 cm ttao indueni 
j altura Ja haste da ta^a.) AproxLciadamenite a ejuantas oitavas acima 
do dd central (26- Hz) corresponds 1 esta treqiienria? Dear; Prtssirr {nmi 
uma aiiava siciiun siguificn iiftbrar a freqiietociti. 

?1 * [■dime a preds&P com que voce pode afinar uma corda 

de piano com umdiapasao def requeue la conked da, usando a penas 
seus OUVicfos, Q diapasao e tocando a tccla correspondents. Explique 
sua rosposbj. 

22 * * Os men ores tubes usados em organs tern 7,5 cm do com 

primenlo, (a) Estime a frequent ia fundamental de um tubo aberto nas 
duas extremidades que ienha este comprimento, (i?) Para este tubo, 
estime o miinero harmonico n do harmfinico de freqQ&nda mais alia 
dentro da faixa audivel. (A faixa. aucKvel hum ana vai de 20 n 2D.IKHJ 
Hz.) 

33 * * Afucacao BiolOGICA Estime as frequencies de ressonan- 

da, dentro da faixa audivel Humana, para o canal auditive humano. 
Consider o canal como uma coluna de ar aberta cm uma extrenii- 
dade, fechada na outta ox trend dude,, e coju um coni prime into de 
l,COin.Quantas frequenciasde rossonanda estaonesfa faixa? E uma 
con> tii Uii^Ai»ex pe r imental que a. aud Ecao hu man n e mais sensiveI nas 
frequencias de cerca de 3, ^e 15 kHz. Compare estcis frequentias c^im 
l> resultado cte seus calcuJos. 

SUPERPOSIQAO E IIMTE RFE R £ NCIA 

Z4 * Duas otidas harmdnicas propagam-s« em uma corda no 
met-mo sentido, attlbas com uma freqiiencia Lit- 1 pb Hz, um eompri - 
rrento de end a de 2,tl cm e uma amplitude de 0,020 m, Ademais, elas 
se sobrepSemt- Qua I e a amplitude da end a resuttante se as originais 
difereni em fase por («) tt/ 6 c (b) tt./ V 

25 * Duas ondas harmonicas de mesmas freqii&nda, rapidez 

de onda c amplitude propagam-se no meimn seriticto e no tnesmo 
me in de propaga^ao. Adcmais, cl as se sobndpoem. Se eJas diterem 
cm fase por ir/2, e cad a uma tern uma amplitude de 0,050 m, qual e 
a amplitude da onda resultante? 

?6 ■* 1 Dots a Ite- fa la m CS, colocados face a face, used am em fase 

corn u mesma frequent ta. Eles estao separados de uma distanda Igual 
a um Lerc;Li de um enmprimento de onda. O ponto P esta em frente 
.ios divts altn-falantes, sob re a I inha que passa pelos sens centros. A 
amplitude do som em F, devida a cada um dosalto-ialanLesisolada- 
mcri te, e A. Qua I e a amplitude {cm term ns de A) da end a resultante 
no ponto Pi 

22 * ijujs funies sonoras os^iiam em fast ■ com Lima fmqiieneia de 

100 Hz, Em um ponto a 5,00 m de urna das fonDcs c a 5,85 m da outre, 
a amplitude do som proveniente da cada fonte, em separado, e A. (a) 
OljjI e a diferen^i dc Ease entre as duas ondas nesse ponto? (ft) Qual 
i: a amplitude (em term os de A) da onda resultants nesse ponto? 


ss * Desenhe, com um programa de desenho ou com um com- 
passo, arcusdrculares com raios de 1 cm, 2 cm, Jem, 4 cm, 5 cm, 6 
cm e 7 an, centrad os em tada um de dois pontos (F, e F : 3 que dis- 
tarn if = 3,0 cm entre si. Describe curvas sua^'es passanda pelas in- 
teree^oes conesporidentes a ponlos distantes N eentimetros de P, e 
de P-_ r para S = +2. +1,0, -1 e -2, e identifique eada curva com o 
corrvsportdentt valor de v Ho mats duas curvas dtsssas que vocb 
pode desenhar , uma paro ,\ ! - i 5 o oulro para JV X Se fortes 
identical de ondas coerentes c em fase, de k0cm decomprtmento de 
onda, fosse m colocadas nos pontes F- e P& as ondos iiiam interferir 
constmdvamenteao lungo de cada uma dessascurva* suaves. 

zs * Dois atto-ffllarttes, separadosde determ inada distincta, 
emitem ondas sunuras de mebirui frequeiicia, Em algum ponto P a 
mtcnsklade dovida a cada um do> alttv-folantes, separadamente, 
e b„ A distinct a de P a um dos alto-faJantes c jA major do que a 
distanda de P ao outroalto-falanfo.Qual ea intensidadc em P sc 
(n) os altofalantos sao coerentes e estao em fase, (13) os alto-falan- 
tes s3o incoerentes e (c) os alto-fa lames sflo coerenEcs e defasados 
de ISO 0 ? 

30 * Dois alto-faEanl.es, separadofi de determinada distanda, 

emitem on das sonoras de mesma frequencia. Em ill gum ponto P r 
a intensidndc devida a cada um dus al to-falnntes, separadamente, 
t? fI*, A distanda de P F a um dos alto-falantes e um comprimento 
de onda maior do que a d island ft de P r ao outro alto-talante. Qual 
e a intensidade em F' se (a) os alto-falantes nan coerentes e estio 
em fasc, (f?) os altu-lalantes mli incoerentes e (c) os alto-ffllaihes 
szo coercntes e defasados de 18(1-7 

34 * * Uma end a transversal harmonica, com uma freqliencia 

LguLil a 4L>,0 H,> r pmpaga-se ao longo de uma corda estlcada. Dots 
pontos, se parados de 5,UU cm, estao d etas a dos de ir/6. (ct) Qual e o 
comprimento de onda da onda? (<?) Em um dado ponto da corda, 
de quanto deve variar a fast; em 3,00 ms? (Q Qual e a rapidez da 
onda? 

22 * * AfliC ApAO BIOLOGIC A Acred! ta-se que o c^rebro determina 

a dire^ao de uma fonte sonora sentiitdoa diferen^a de fase entre as 
undas sonoras que die gam aus tit n panes- Uma fonte dislante emi- 
te so m de 680 Hz de frequenria. Quando vuce esta diretatnente em 
ironic da fonte sonota nSo existe diferenca de fase. Estime li diferen^a 
de fase entre os sons recebidos por seus ouvidos quando vck^ esta 
olhando em uma Ji reran que forma 90'- com a dire^ao que o liga it 
fonte. 

33 *■* A fonte Sonora A esM locatizada em V = 0, y = C, e 4 
fonte SLinora B cst^^ localizada em .t = 0, y = 2,4 m. As duas fontes 
Lrxadlam coervntemenlee em fftse. Um observador em x = 15 m, 
y = 0, nota que, dan do alguns passes a partir de^ = 0, tan to no 
sentido +y quanto no son lido - y, a intensidade sonota dimtnui. 
Quaissaoa frequbnei,! mais baixa ea freqQ^ncia segtiinte h niais 
baixa, emilidas pda fonte, qtco pod cm dar con la desta observe- 
<;ao7 

34 * * Suponka que o observador dt> Problem L i 33 se encontre 
em Lim ponto de inlensidade minima em x - 15 m, if - 0. Quais 
saOr ent3o r a frequenda mads baixa e a trequenda seguinte a mais 
baixa, emltidas pcla fonte, que podem dar conta desta observa^ 
5§q? 

as *•* Planilha EletfGnica Duas ondas harmonicas de igua, 
de mesma amplitude mas diferindn em frequenda, ntimem deonda 
e rapidez, propagam-se no nicsmo sen tide, A denials, elas se super- 
poem. O desioeamentu tLital da onda podo ser escrito como y(.f,f) 
Tlleosfil.T - + cos(ft>x onde foi,/fcj = f, (a rapidez da 

primeira onda) etcS,/Jb = ts (a rapidez da segunda onda}. (rtj Mostre 
que w (v,f} pode ser escrito na forma = Vf,v,f) cos('it. Ml ,p‘ - b 
onde w l|U .., = id, + w T }/2 7 lf mW = (t t 4- ^j/2, V(,v r f) = 2A cos[(AAV2).t 
- fi£Li/2)t] 1 Acj = tv, ^ «u 7 e Ik = ki - kj. O fa tor V (xj) eo chatnado 
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envelope da undo, (In) Sejant A =■ LOO cm, «i - ]*Qfl rad/s, fr t 1.00 
m' , v*! 0,900 rad/ seAy- Q,8(XI m '. Lfaando uma pJ.inilh.-i cletro- 

nlca ou UJU& talcutadora gr4fka, fa(a um gr4fico de y(x,f) iwsms * em 
i i.U l' l s, para 0 v ■" 5,00 m. (c) Usnndo uma planttha elelranica 
tpu urn-i talculadora gtifita. tract- treseurv.iis de Tf.v.l) i.vj-sns v para 
-5,00 m < X < 5,00 m no mesmo grafaco. Fa^a uma curva para i = 
0,00 b, uma scgimda para s « 5..UG sc uma tcrceira para ( 10.00 s. 

Estinte, a partir das treScurvas, a lapidez com que sc move o enve¬ 
lope a compare qsta ustimativacom a mpidc/ nbtidu usando 
= Aft*/At. 

36 * * * Du os fontes pc >ntu ci is coerentes estivo cm rase e separadas 

per uma distinda d. Urn padrao de inberferentia l- detectsdoao lunge 
do UOia linhfi paralcla a Linha quo passa pelas fontes e a tuna grande 
dsstancta D das fontes, como mostrado na Piqura 16-31. (a) Mnstre 
que a difrtt'Hijii do portunso X< das duas fontes ate um panto sabre 
a hnha a um angulo 0 e dad a, aproxirnadarnente, par As =■ d sen tL 
Diai: Stipcnha D » A, At- nwdo que n$ Unhas das fontes file F sejant npm- 
ximadamnite paraldas (Figura 16-31H (f/l .Vtostre que as duas on das 

Interfcrem constni livamcnte om P sc A# - »fA, undo m = 0,1, 2. 

{Eito e, mostre quo exist e um maxi mo de interferencia cm F sc As - 
ni\ r onde rtt = 0, 1, 2,,,, A (f) Mostrc que a distancra y, do maximo 
central {cm y 0) an m-csimo rruiximo do InfcHe/cndui cm P e da da 
pot w., = D tan . ondo A son W_ = : wA . 



(W 


f Ki u r a 16- 3 1 Frobtuna36 


3t * * Diias fontes stinoras, i midlands t j in Ease a uma ircqiicn- 
Cia dc 4K0 l lv r Inlerfcrem dc forma que Oh nidjcirTuv sTj.j OuVldOS a 
ungulos de 0" c do IV cum uma Jtnba perpendicular aqucla que liga 
as duas fontes, L'm ouvinte csta a uma grande distSncia da linha que 
une as fontes, c nan hd maximos adidonals ouvidos para angulos na 
faix.i (P < it < Z3'. Determine a separa^ao J on tre as duas fonlos. e 
qualsqucr uutros anguine para os quaLs scrao ouvidos mAximos de 
Intersidade. {L'se o rrsultadu do Probkana 36.1 

is * * Dui* aliD-falantcs sincolocados om fane pnr itm amplifi- 
Cadordo audio t \ nm.t fnqiiratia de 600Hz. Osalto-falantoscstio no 
eixo y t um cm v ! 1,00 m c o outm cm y 3 ,{M) m. Uma nu Liili» r 
partinOn de (-L }f) = (D, 0), ondo D » 2,00 m, caminha nosentido +_y 
sio longo da linha .v D. {Veja o Probtcma 3fi.) (a) Para t)u L il anguln it 
da oiLvira pola primdra vev: um mini mode lntmsidade sonora? [We 


c anguJo cnlrcnoises x. posilives e a linha quo !iga a uri^t-ni a ouvinie.i 
(b) Pdra quid angulo P eJa ouvira pda primeira vez um masinio do 
in ter i-id ado sonora hupi.^ 0 = Op r,) Quantos maxim ns ela pod ora 
ouvir secontinuar caminlmndo no mestno sentido? 

as * *■* Dues Fontes sonoras, colocadc® cm fase por um mesrrto 
amplificador estao a fas tad as. de 2,(10 m sobre o cifcb y, uma cm y = 
1 ,CK> m e a OUtra em V = —1,00 m Em pon has inuito aiastados do 
cixo v ouvc-sc interl'ercncia consirntiva para us Angulos H a = 0,000 
rad, \'f- = 0,140 rad e 0- = 0,283 rad, com o eixo .r, e para nenhum 
outre angulo entre esses {yeja a Hgura 16-31), (fl) Qua I £ o compn- 
mente de onda das on das sonoras enutidas pc las fonlesT (b) Qua! c 
a frequendit das tomes? iVi ] 3 ara que- outrfjh jingulos eouvida inter- 
ferentia construtiva? fdi Qual e o menor.ingulo para equal as endas 
sonatas se cancelam? 

-to * * * As duas fontes sonoras do Problem.] 39 c'stao. agora, dc- 
rasaJds Jl- 9p :: '. rruis tom j mestna Irequenda do Problem a 39. Fara 
que Angulos sao ouvidas interfereneia construtiva e interfereneia 
destrutiva? 

** Aplicapao cm Engewhabia Urn radiotulcscbpio astrono- 
msco consiste cm duas antenas separadas dc ujna dislaucia dr 2U(l 
m. As duas antenas tstdo sintoruzadas na frequence de 20 MHz, Os 
sinais de cad a antena sao enviados para um ampUFicador comum, 
mas um deles passa. primeiro, per um victor dc fases que retarda 
so a faSc de uma certa quantidadc, de modo que o telcscdpto possa 
,J o!har r ' cm diferentes dingoes (l r Egura 16-32), Ouando adefasagom 
e zero, dndas plannis de radio, que incidem vcrtlcalmcntc sobre a 
antena, produzom sin a is quo sc somam co ns truti vamente no amplb 
header. Qua] deve sera defasagem para que os sin a is pfavcnientes 
dc um Angulo If 10 com a vertical (no piano formado pc la verti¬ 
cal v pel a linha que liga as antenas) sc so mein cnnslrulivainonllo no 
amplificador? Driic Otuiastiv rrfAut riujiMii a - x FF nt/s. 


i 

1 



i'rublcma 41 

BATIMENTOS 

*? * Quand o dots diapasoes sao tocad os simullancanicnte, 4,(1 

batimcntos por segundo sAo ouvidos. A (requeued! de um dbpas^o f 1 
500 Hz, (if) Quais sAoos possfveds vain res para a I'rcquencia do oulro 
dbpasAo? (H Um pcdat;o de vera e colocado m> diapasSo de 500 Hz 
para baixar ligciramente sua frcqiiencia. Expltque cornua nicdida dc 
uma nova fraqUbncia de batimonio podc ser use da para determiner 
qua! das suas resposlas da Parte (a) e a Frequence corrcta do Begun- 
do diapasao. 

« ■ + * Aplicaqa-o em Engewhar(A Um radar dc poll'd a, csfacio 

niirio, L-rnile mitroondas a 5j00CFIz. Quando ele e apunhido pant um 
carro, ele sobrepne asondas transmilida e refletida. Como as frequen- 
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CAPITULO 16 


irias deslas Juas tniJas yo dife rentes, hatimenios sad geradns, com, 
l 1 rapidez do earn* sendo propurcionai a frequenda de ba timvnio. A 
rapidez do ca rrc, 83 mi/h, a pa reed no visor do aparelhc de radar. 
Supomdu que o earro estofy sc mpvendo an [ongo da iinha de visada 
do policial e usando as equates do eteito Doppler, (dj mostne que, 
para uma iteqMnda de radar constant^ ,i freqtlonek Jr bailments 
r proportional a rapidez do earro, Ditii A nrpirfrc dc Cfirm e muitv pr- 
querta an campdra^tr corn ,t rapid?: list In-. (F) Qua] t' a ttcqii&ncia dr 
batimento, neste caso? (c) Qua! e o fator de calibrate para esie apa- 
relho? lsto c, qua! e a irequenaa de baMmentogerada por mi/h de 
rapidez? 

ONDAS ESTACIONARIAS 


53 * * Dm tubo de 1,20 m de comprtmento csta fee ha do em uma 

daS eXtofTnidadt*. FcrtO da c-vlivniid.uk 1 ah'rla ha gm ulto-f.iknli? 
alimentado por um oseilador dc audio cuja frequencia pode ser va* 
rkdn de 10,0 a 500U Hz. (Despreze possiveis cqrre^oes de borda.) (a) 
Qua I e a freqiienda mais bai\a do osciladur que produzird ressonan- 
eia dentro do tubo? i» Qua! e a froquersck mais alia do osalador 
que produzsra ressonincia den Era do tubo? (c) Quantas freqiiencias 
difcrvnEes do oseikdor produzirSo ressonancia dentro do tube? 

w * * L"m diapasSo, dc 4*0 H ■/.. provoca ressonincta no tuba 
dvsenhado na Figura 16^33 quando o com prim on to I da colima de 
ar sobre a dgua e de 18 .3 cm o de 55,8 cm. t ) Determine a rapidez do 
som no ar lb) Qual e a com^in de borda neocss£ria para levar em 
conta que o an Lino nao ocorne exalamente na extremidade aberta do 
tubo? 


44 * Uma corda. presa pdas duas extremidades, tern 3,00 de 

eomprimnilo. Ela ressoa em seu sugundo harmonico com uma l:e- 
qLicnria do f?U,0 Hz, Qual e 1 rapidez de ofldaS transversais na cor- 
da? 

« * Lima corda. de 3,DU m de comprimento c fixa nas duas 

punLi!,, l-:4li vjfarando em scu tereeiru harmonico. O deslocamenLo 
maximo de qualquer ponto da cord a e 4 r O0 mm. A r.ipiile/ dv L>nda’, 
Eransvtfrsals nesta cord a e 50JIJ m/s- iri) Qua is sao o comp r Linen to dc 
onda e a ircqucncia desta onda estacion-iria? (b) Lscreva a fun^ao de 
nnda para eshi ond<» eSlSCiortiria. 

44 ■ Calcule a freqQCncia fundamemal dc um tubo de or^o 

com 10 m de comprimento efeitivo que seja (it> aberto nas duas ex- 

Irenudadcs. c (b) feghado em uma extreimdade. 

4jf * Um fin flexfvel, dt 1 5 P (X) g c- 1,40 m do enm primers to, 
sofre utii,i tra^aoi de N e esta fixo nas duas exlremidadcs, (cr) 
Determine a rapidez de cmdas transversals no fin. Determine 
ocompnmento dc onda c a Crequencia do mode iundamenlal, (c> 
Determine as frequencias devs segundo e lerceirnbarmnnicns. 

4* * Lima corda esticada, de 4,D0 m de comprrmentu, tern 

um a ex trem i dadc tixa e a outra li v re (A ext reiti id ii de 1 1 v re e p resti 
a urn cordao Longne leve.) A rapidez de ondas na cord a e 20,0 m ,/s. 
W) Determines frequ&nci-i Ju-rntnlo fundamentfll. <b) Putermifie 
o segundo hamt^nico. (l) Detennine o tenreiro harmonico. 

49 * UiUii corda dc piano, dc tern vim a freqwcncia tun- 

damental dc liili Hz. Qinmdo enirela^ada com uni tio decobrc, su±i 
ntassa espocifica linear e dobrada- Qua! e a sua nova freqiiercia ftm- 
d a mental, supondo a mesma Jro-gAt.n? 

ta * Qua I c o maior compruncntu que um iubv» dc drgao podc 
ter, para quesua nota fund a menial esteja na Liixa aucHvd (20 a 20,000 
I iz) sc {cl) o tubo e fechsdo cm uma extremidadc e U 1 ) He e abertu nas 
duas extremidades? 

si ■ * A fun^aci de onda y{x, (} pa ra determ mad ,i ond a cstacio- 

narift em umrt corJa fixa n&s duas extreitudades £ da da por y(x, I) 

= 4,2£l l sen{0,20fl x) cos(3(K) ri- ondc y c .v e>Lao cm oentimetms e ! 
esta cm segundos. Uma onda estacioniirlci pode ser considerada 
cdmoii superpositSo de duasondas progressiv.iv (,r) Quais sho n 
comprirnentode oruia e a lircquencia das duas ondas progress! vas 
que forniam a onda estacionaria aqui espcrificada? ift) Qua! ^ a 
rapidez destas ondas na rorJa? {c \ Sc a corda esta vjbrando cm 
seu quarto harmdnico, qua! e o seu com primer to? 

52 ** A funijao de ondn _i/(.r, Ft para Jelerniinada onda esta- 

ponaria em uma cord a fix a nas duas extremidades e dad a por 
i/f.v, 1} - fa,050U m) sen(2J0 m 1 s) cos(50d s 4). Um.i onda csta- 
cionaria pode serconsideradn como a superposi^ao de duas ondas 
progressives, (n) Quaes slo a rapidez e a amplitude de cada uma 
das ondas progress! vas que fbmum □ onda csLicinnaria aqui cs- 
pvdficflda? (I 1 ) Qual e a dislanda elitre n-6s suevssivos n^i curdy? 
(c) Quai ^ Li mcnor comprimento possfvd para a corda? 



FIGURA Id-3 3 

rrnbiema ^4 


k * * Um lubu de brgau tem uma freqiienda fundamental dc 
440,0 Hz a 16,0trC Qual sera a (mqueneia fundamental do tubo sc 
a LempL-ralura a union tar para 32,00' C isupcfndo o comprimento do 
tubo mantido ctmstanEc}? £ melhur constmir tubos de brgao de uni 
maivrial que so uxpanda substanrialmeiite com o aumemo Ja Ecm- 
peratura, ou e jneLhor construir os tubos de material que manteqha 
o mesmo comprimento nas temperatures normais? 

sa * * De acordo com a leciria, a com^^o de bold a pa ra win tubo 
e aproximadamen Le i L U,31 S&D, onde Deo dia me Lro do tubo, De¬ 
termine v comprimcntu real de um tubo, aberto nas duas extreniida- 
dv-s, que produz um do centra) (25b Hz) como mode fundamental 
para tubosde diimetros D — 1 ,tX) cm, 1Q,0 cm e-30.U cm. 

bt * m Seja uma corda de violino de -10,0 cm de comprimento 
com ] r 2U g de massa, vibrando em sa j u mode fundamental* com a 
freqiiiL-ncia de 5(10 Hz. (rrj Qua! e o comp run ltlIo de onda da onda 
estacionaria nesta cords? i? 1 } Qua! e a tragao na cor da? (c) Onde voce 
deve apt! rtai a (.xtrda para aumentar a freqiienda fundamental para 
&50 Hz? 

ss * * A corda sol de uni violirto tem 3U.il cni de comprimentu. 
Qu.indo tocada sl! com o arco, eta vibra em seu modo fundamental* 
Com uma ffi-quenc-ia de 1^6 Hz, As nulaH mjis alias scguinleS, «m 
sua escala de db central, sao o I h (220 Hzi, o si (24? Hz), □ do (,2b2 
Hz) e o re (244 Hz), A quo distSnria tia extremidade da cord a dove 
ser colocado um dedo para que cada uma dt-ssas nolas seja tocada? 

59 * * Uma corda tem uma massaespecifica tinear de 4..LXJ X 10“ 

kg/m e esla sob a tragao de 360 N, com as dues extremidades E"ixas, 
Uma de sunis frequoncias de rosstiruincia tf 37^ Hz A frequent!a de 
refwonSnda Si'guinle l' 45D Hz (;i) Qu.ii e a frequeiicia fundamental 
desta corda? (b) Qua is harmbnicos possuemas frequent: ias infonna- 
das? k) Qual ^ o coinprimento da corda? 


■ L' iti.i ci'fit* de v i L >]ifiii ai> iH-r loatll nio tibia cm um uniro mixfo. E nRPf ascandi(dc?§. 
dnt-rilb riot-itusM-ukLu de&bi> ^ccblvmd. ftfi&safl periritaffljcnJe l'ufmLu. 
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m ** Uma corda, prcsa nas duas extremidades, possiai nesso- 
nanrias siices^ivas aim CMIprimenlos de Oflda de 0,?4 m p.im o ri¬ 
ds into harmonica e do Q r 4t> m para o (if + 1 K'Simo lwinon ico. (a) 
Ouv harmonicas sao csfes? (G) QuaJ e o comprimentiii Jj corda? 

ei * * .4s cardas de urn Violinoestao afinadab para as nutas bol, 

n£, hi e mi, formando quintas suetrssivas. Isio i:%/Crt‘r) = 1,5/fsol), 
/(la) - l,5/(re) - 440 Hz c /'(mi) = 13^1^)- A disldncia entre o ca¬ 
va !e tic da valuta c o cavalete do corpo do instnunento, os dots 
pantos fixos do cad a corda, e 30,0 an. 4 tr a ran sobre a conda mi 
v de 90j0 N. (<t) Qua I 6 a ma-ssa especifiea Hnear da corda mi? (b) 
Para cottar disloi\6es do instrumento ao tango do tempo, e im- 
pnrtante que a tra^aq cm tod as as cordas st?ja a mesrna. Determine 
as massas espectficas linoarosdas outrancordas. 

6? * * Km um violonoeta, como na maioria dos irctrumentos 

dc cord a, i» posieionamento dos dedos pclo ins t rumen rista de- 
tormina as Ireqiiencias fundamentals das cordas. Suponha quo 
uitin das cordas em um vtalonceta esteja aftnada para (dear um 
do central {26'2 Ha) quando tocada cm todo n seu comprimento., 
Qua! e a fraglQ dcsta corda que deve scr encurtada para tecar um 
mi (330 Hz) ? E um sol (3^2 Hz)? 


O comprimento I. entre O oscilador e ,i polia e fixe, e a tra^ao c igua I 
a fnr^j gravltactanal sabre o peso. Para certos valorem de tra^ao, a 
cord a rcssoa Suponha que a corda nem i*?ja distend id a e nem com- 
prirnida, quandoa tra^ao varia, [a] Explique pur que upenaseertos 
valores discretes da ira^ao resuJtam em and as estactanarias na cord a 
I Jr) Voce precis? aumenfetr ou diminvira tensao pam pnoduzir uma 
onda estaeinnaria com um amino a mats? Expltque. (r) Prove seu ra- 
aoefnio da Parte (b), mostrando que os valores de tra^ao r T „ para o 
rr-esimo niodo de on da estadondria sao dados por f T . = 4 Ufn,/if, e 
assim F Jn e inversamente propotcioriiil a w 3 . (rfi F,u;a L = 1,00 m,/ = 
80,0 Hze jti - 0,750 g/ni, Calcute a tra^ao nocessfaia para produzir 
cada um dns ties primeiros modos (ondas cslacionarias) na corda. 

"ANALISE HARMONICA 

w * Urna corda de violSo ^ piuadri pelo seu pon to medio. Um 
rrucroforte em seu computador delect a ti som e um programs do conv 
putador determina que a maior parte do som subsequence consiste 
em um tom de 100 Hz acompanhado de um bit de som com 300 Hz 
de turn- Qutus sao os dois ffiodos de on das estarionarias deminantes 
na corda? 


C5 * * 1 T a ra a firiHS rum violi no, primei ro voefl deve aiinar a corda 
La para a Irequcmeia correta de 440 Hz, e dcpois t r nce ttica. simulta- 
neamente, esta e nma outra corda, e escuta os ball men tos. Enquanto 
tocando nscordas U e mi, voceescula utnfi freqQ&ncia de bah men to 
dt- 3.00 Hz l- repara que a frequencta de bailments a omenta sea tra- 
t^ao na corda mi e aumenlada. (A corda mi dex _ e ser afinada em 660 
Hz.) (a) PorquesSo produzidos bahmerttosquandoestas duascordaS 
s3d tocadas stmultaot-amente? (b) Qua) e a trequcncia de \ ibra<;3c' da 
corda mi quando ni freqiienda de batimento e de 3,0(t Hz? 

ca * * Uma corda de 2 r 00 m de comprimento, iixa em uma das 
exlremidades e livre na outrn ta extremidade livre esta ligada a um 
cord.ao tango e iwef, vibra em sen lercoiro harmOmco com «ma am¬ 
plitude maximri de S^K^cm euma (rvquencia de HXl Hz. (;?) Escreva 
a fun^ao de onda para esta vibrato. (6) Esere’,'a uma fun^ao para a 
energia cinetica de um segmento da corda de comprimento d.t P cm 
urn panto distante x da exlrtmidade fixa r coma i’un^ao do tempo (. 
Em que tempos esta energia cmetica e maxima? Qual e o formato da 
corda nesses tempos? (c) Determine j energia cin£tica mixima dn 
corda. integrando sua expressau da Parte (&) stibre o comprimaito 
total da corda. 

Bb ** ReCO EM COWTE)tTO Um experimento rranum de fisica, 
quo train de ressonlncias de end as transvereais em uma corda, e 
mnstrado na Figura 16^34. Um peso e prcso a uma ejttromidade de 
uma corda que passi por uma poliaj a outra extremidade da corda e 
presaa um oscilador niecanicoquesemove,para cinia e para baixo, 
com uma frequ&icia fq uc pormanece fixa durante a demonstrable. 


TACOTES DE ONDA 

s? “ * U m diapasoo, com freqijencia na turalcom a Vf b rar 
no tempo t - 0 e $ paradoapds um intervals de tempo 1!. A forma de 
onda do som, em algum tvnipo posterior, t ; mostrada 'Figura 16-351 
coma funbao de .v. Seja N uma esLimativa do numero de i jclns desta 
forma de onda. (a) Se Ji.r e o comprimento cspactal dcsle pacote de 
on das, qua I i> a fatxa de mimeros de onda iA do pacote? {£) Estime t) 
comprimento de an da media A em femurs dc N c de 4i‘. (c) Estimi- o 
numero de onda media k em termos de iV e de Ac. [d] fk- If i- o tempo 
que leva para o pacole de otidas passar par um pont a na espaco, qua I 
c a faixa de /reqiieneias angulara iwdo pacote? (c) Expressed cm 
termos de N e de Jf. (f)0 numero N e incerto em cerca do ± t ddo. 
Use a Flgura 16-35 para explicar por que. (j) Most re que a jneerteza 
no comprimento do and a, davida i incerteKa em .V, ede Itt/Ax, 




PROBIEMAS GERAIS 

ca ■ * Uma corda de 35 m do comprimento possui uma massa 
especifica linear de 0..0085 kg/ 1 m e sofre uma lrat;ao de 15 .V Deter¬ 
mine flb ftBquencias dos quatro primeiros harmcmicos hrE se a corda 
est j fixa nas dttas extix-midddes e CM st? a corda esti fixa em uma ex- 
tremidade e livre na outra, (Isto e, se a extremidade livre esia ligada 
a um cord.to tango de massa despnffiivel,) 

w * * Rico EM C0hfT£HrO, A^HCAC A0 m EWQEMHARIA Trabaihan- 
do para uma pequena muieradora de aunt, voce sc depara com um 
tunel de uma min a abandonada quo, dflVido ao desmomnaiVifnta das 
escoras de madeira, parece muito perigoso para svr pessoalmcnte e.v- 
ptaradd. Para medir Sua pmfundidadc, voceemprega um osnEador 
do audio de frequenda varidvei. Voce verifica que ressanLincias t-u 
cessivas sio produzidas nas frequenrias de b3,55e 89,25 Hz. Estime 
a profundidadu do tunei, 

to * * Utna corda, de 5,(Ml m de comprimento, fixa em uma ux- 
Lreinidade e Ligada a uni langti cordiio de tiuiss.i desprezivel nn nuira 


FiflbfiA ifl -34 Problem? 65 
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CAPITULO 15 


extremidade, csl A vibrando cm sen quifito harmfimco, quotum ujna 
frequbneia de 400 Hz, A amp Li hide do movLmenfaa em tada an tinii e 
de 3,(K) cm. in) Qual eu compriracnto de onda de<ta onda? (h) Qual 
C O tttimern den onda? (c) Qua] a. a frequent i a angular? (rf) Escreva a 
fun^ao de ondla para esta onda esfarfonaria. 

ii * « A i'un^Ao de and a para Lima on da estacLonaria em uma 
cord a 4 descrita por lyd'.V. t) = (0,020) ftn(4n3r) cos(60rri), Ofldtr v v .v 
cstjo cm metros e t csta cm segundos. Determine o de5loca.rn.enio 
maxima e a velpdda.de maxima de um pan In da eewda em (rt> ,t - 
0,10 m, (i) ,r - 03 nr, (0 x = 030 m e (J) ,v ~ 0,50 m 

?/ * > U ma cord a de 2 r 5 m dc comprime nlo, d e 0,10 kg de m a ssa. 

esta iixa nas duas extremidades esofn? until tra^at? de 3 11 X Quando 
o H-csimo harmonica ucxdtadn, ha uni nd a 0,50 m dc Lima das ex- 
trerhidades- (a) Quanto vale ji? (Ig Qua is sAo as freqQ&ncias dos (res 
priinciras Harmonicas desta corda? 

is * * Um tubo de organ, sob enndi^bes normals, tem uma free 
qubneid fundamental do 220 Hz. Ele c eoloeado cm urna atmostera 
dc hexafluoreto suit unco (SFJ, as mesmas tempera tura e pressrio. A 
massa molar do arc 29,0 x 10 1 kg/mol c a rnassa molar do Sr, e 146 
X 10"' kg/mqjL Qual c a Heqiienda fundamental da in ha quandd na 
atmusfera dc Sf : „7 

7a • * Durante uma demonstrate! em aula sabre ondas esta- 
cionarias, uma extremidsdc de umn cord a c A um dispositive* 

que vibra a ail Hz e produz and as transversals com essa freqiienda 
na corda. A outre cxtrvmfdade da corda pa-^a por tima pofia e a 
tra^So £'. variada pendurando-se pesos, a essa extremidade, A corda 
lem nbs locali/ados aproximadamente innTo no dispositivo c junto 
it polia, (ft) Sc a corda tern uma m.issa espectfea linear dc a,Cl g/m 
c um comprlmcnlc dc 23 m entre o dispositive vibradore a polia, 
qual d(A r c sera tra^o para quu a corda vibrv am scu mode funda¬ 
mental? t b'i Determine a traqao nccessLiria para que n corda vibre em 
seus, segundo, tercel ro e quarto harmdrucos, 

75 ■ * Trcs ireqiiencias de ressanancia sucessivas de um tubm 

de drg^o silo 1330, 1834 v 2358 H?.. (a) O tubo rstd fechado cm 
uma das pdntas ou aberto nas duas pontas? ffr) Qua! 6 a Iteqiien- 
cu fundamental? (c) Qual c a cwnprimenta efetiva da tub«? 

70 * * Durante um experimento para cstudar c\ rapsdez do som 

no ar. usando um oscilador de dudio e um lulx> ab<!rto em uma 
ponta e fechadn na outra, cnconlra-se uma particular frequencia 
de ressananriij com nds afanbados dveen-a de 6, u 4cm. A frequen- 
da do D5cilador e aumentada e veriflca-se que a frequonria de 
resseminda swguintc tem nGsafastados dc 5,40 cm. f;0 Quaissie 
l 15 duas freqiiendas de ressonancia? (b] Qual e a frcqQenda fun- 
damental? fcj A que hjrmdmcos corriesporidein estes, dels modes? 

A rapidez do sum e 543 m /s. 

77 * * Liiij or\da cstacion^Ha cm uma corda e represen tada pel a 

fun^odeonda yf.v, f] = (0,020) sent- n.v) cos(4£>7rf), oncte te yestfio 
citi metros e l csli em segundot. (c) kscreva hm^LV's Je onda para 
duns ondas progressives que, quando supCTpostas, produzem cslc 
pad ran estadonirlo, Em cada caso, contemple o intervals — 5,0 m < 
.x < +5 r fl m. (bf Qual u a distancm entre os nos da onda estaclorui- 
rini? (r) Quai 4 a rapidejc maxima da corda em x — 1,0 m7 (d) Qual 4 
a maxima acderai^ao da corda em x =1,0 in? 

7 9 * * Plawhha Eleth&wica Dois pubos de onda progrc-wivif* 

em uma corda sao representados peias (unifies de and a 

, t 0 ( 020 , t -0,020 
- 2Q ^ (jf _ 2 m p e hk - f ) 2,0 + {x 

onde ,t esl.i em metro- e t esli cm segundos. Or) Usando ism .1 pfani- 
Iha elctrbnlca 011 uma coiculadora gnilica, fa^a graficos separadas 
dc Ctida uma d.LH fun^Ceji de tmda cojtui fum^iO dc -t, cm t ~ Ll c cm 
i - 1,0 5 , e destreva o comportamenlo de c L id,i uma com o a u men la 
do tempo, (b) um gr^fico da fun^lo dc onda iwultante em t - 
1,0s, em f = 0,0-seem t = 1,0 5 . 


79 * * * Tres Lit id as, que tem a mesma frequenna. a inesmo lOhv 

pdmento de Linda e a itlesma amplitude, via jam ao Songo da ei\£> 

A 5 Ires ondas slo dtA-crilas pelas heguintes fun^Ocs deurnia: n 

(5,00 cm} sen (tv uA i m), v 5 (.v, f] - (5,00 cm) sentix tail e 
y, s (.T, f) = (5,00 emt scntkv - - + rr), ondc x cm metros c f esti 

em segvundos. A hxn^ao de ondn resultante e dada por y(x, li ~ A 
scn(t.v - cut - Sr Quaist^o os valorem d t-A edeS? 

ao * ** L ! ma onda de pressao harmonica, produzida por uma 
funte distant?, tern, na regiao unde Vuec s? cncontra, frenles de urtda 
planas e v r LTtica|s has;a o sentido - ta .r appnlar para a lesle e p senti- 
di* apontar para o nurte. A fun<3o deonda da and a e pf.r, y r ft = 
Actte£i,.i f k 17 - tuL"). j\ lustre que o .*ieJTtides de movimento da onda 
forma um jngulo 0 - tan '[It, /k.) com o sentido + jr e que a rapidoz 
da onda e r ua ^ kf ™ t;. 

si ** A rapid« do sum no ar v prapordonal j rai/ quad rad a 
da lemperatura absoluta I illq uat;ao 15-5), (a) Most re que, sea tern- 
peratura do ar varia de uma ppquena quantidade, a vana^lo relattva 
da frequencia fundamental de um tiLbodedrgqoeapmxirrLadamenle 
Igua] a metade da ■wvrripqiS'i' rclativn da Itrmperatura absoluta. Isto 4, 
moMfh' que Af f *= 4 A7 /T, ondo/e a frequencia a tempera tura ab- 
soluta T e A/ e a variant? da frequencia quando a temperaiura va- 
ria de A ‘l (Ignore qualquer x'ariaqao no com pr mien to dp tubp. por 
cxpansSo termica.) ib) &c]a um tuba dc begaa fechado em uma das 
pantos, com frequencia fundamental de 200,0 Hz a lemperalura de 
Z0 F 0f) ,r C, Use o rL-sultado aproximodo da Parte \n) para determimr 
a. trequi-ncia fundamental do lubo quando a tcmperat.urae5G.0U C. 
fc) Compare seu result si do da Parte (f>) com o quo voo& obteria com 
cak e I o& exatos- (! gno rv qua l q uer va ria^ 1 a no camp ri men to d l> tube 
par expansa a term ica. ,1 

S3 * « o tubo da Hgura 1 b-36 csta cheiode gas natural [metanu 
(CH,)|. O lubo e pontilhado por uma linha de pequenos furos afas- 
rados de l,LKt cm ao lungn d? todo u seu comprimento de 2,20 nn. 
Um aHo-i.ilantv fedia uma das. extremidadcs da tuba c um pedwjo 
maeje^o de metal fecha a uulra extremidadc, Ma fotugrafia, qua! e a 
freqiiendiiquc esl.i s*mdn pmditzid t i7 A rapidez. do sOttl em metano 
a baixa pressao e a tempera tura ambienle c de cerca de 460 m/s. 



figura 1 i'3s PrciWema 52 (Upiir'mby ufMidtijptn 
Dam'mt mi ten Lj 1 LcraMry. > 

o 3 * * Rico EM Coimtejito Suponha que seu clarinele esteja to- 
talmcntedici^i dr hello e que.. antesde corner a EiK-ido, vodercha 
seus pulmbes com helio. Voce toca o clarinefe Como normalmcnte 
fa? ao produzir uma nota si dc 277 Hz. A frequencia dc 277 Hz e a 
frcqucnctii natural de resson.incia destc claiinete com tod os os furw 
ti^padus f.ix4t>s dedus e quando L-heio Lie ,ir. Quill v a l rvLfuenri a l|Ul 
v r oce realmenle ouve? 

£4 ** * Um tin dc 2,1*13 ni dc compomentu, fixo nas duas extre. 

midades, esLi vibrandoem seu mode hindamenlal. A I ray an no fn 
e de 40,0 N v a mass,* do fto 4 dc 0,100 kg. A amplitude no mein di 
fio e de 2,00 cm (:i 1 Determine a maxima energia cine tic a do fia (f. 1 - 
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Qual e a energia cinettca do fio no instant? em que o deslocamento 
transversal c dado por w - 0.0200 nm{f v), unde u e&Ui em metros so 
x esla em melius. para 0.00 m ^ x ^2,00 m? U1 Para qua! valor de 
x o valor medio da energta cin^tica por uaidade die compnmrimto £ 
major? (if) Para qua] valor de .v a energta potencix! elastica por imi- 
dade de comprimento tern seu valor miximo? 

k ** * PL4NJLHA ElethGnlca Em principle, uma unda com pra- 
ticamenle qualquer forma arbitrnna pode ser expressa come uma 
soma do ondas harmonicas dcdifotvnies firqiienctos (rd Considers 
a fun^ao definida por 


fw = 


- 1 /. 


COSJ 


- V 1 


'z2<-tr 

■ -0 


cos3r cds5x 

-— -5- 

3 5 

cos^lrr + Ijx] 
~2n + 1 



Esc rev a um programs de plant Ilia eleLrdnica para cilcular esfcs serie 
usarido um numern finite do termer e hi^n Ires grificos da funs^io, na 
faixa do x = 0 a x = -I t 7. Para eriar o primoiro gnifico, aproxime a soma 
de .rr - 0 art? n = * polo primeiro termo da soma, para cad a valor de x 
que voce plotnr Para criar 0 $ svgurtdo f (eroviro graficos, ysv apenas 
os cincc primeiros tejtjtos e os de/ primeiros term os. respect ivnmente. 
Esta funqao e r as ve/es r chain ,i da d eftintfo quadratic Diga qua! e 
a retarjao entre esta fun-^ao e a serie de Leibnitz para 



H- 



para D £ ,t ^ 4rr Use apenas os 25 prinidros termos da soma para 
ea da valor do x em sen grifleo, 

* * * Plamilha EletrOnica S j vnoe tater palmas na extremida.de 
de um Ion go tube cilindrico, o cco que voce ouvird nay soara come 
palma>; nque voce ouviri soari como um assmrio, no inidocom uma 
trequencia mtiito alta, mas decalndo raplJamento ate quasi! 1 dvsapa- 
reeer, F-ste "assoviodegatem" pod?stfr^xpUcadu fadlmenle, se voce 
pensar r.o som de um bater palmas como uma iLompressJo isoUda 
irradtando a pa rti r das mios. Os ecus do bater palmas que chegarem 
aos sens cuvido? Ler.ii i viafado ao longo de dikTi-nier- tamlflhos den- 
Lto do tubOr cornu m os trade na bigura 1(^37. O p ri mein: t lvo a ehegar 
tera teito um percurso relo de id a e volta no tubo, enqu-iSnto 0 segundo 
eco tera retletido uma vez no centra do tuba, tanto na Ida quanto na 
\ olta H o (L-rcoiro eco tcr.i njltetido duas vezes em pontes a 1/1 e a 3/4 
da distancuij e ass i in por diaxtte O tom do som que voce ouve cams- 
ponde a I'reqiienda com que wtw ecus chegam aos sews ouvidos, (n> 
M-o&tre que o tempo q ue sc para o t J-esi mo ecu do (rr i 1 ji-es i mo eco c 

At,, = =; (\/(2it)V + U \Zf2{H - l>|*H+T 5 } 

ondc c 1 e a rapide/ do som, L e o com primemo do tube e r v o raio 
do tubo. [h] Usando unt pmgrama df plarttlha elelrSnica ou um.i 
Cidculadora grat'ica, plote oensits rr para i ~ m e r 1„00 nr 
Va a a to polo menos fr - HK(. ir) Com sou grifico, expliqae por qrie a 
frequenda diminui com o tempo. Quad sao as frequeneias mats alia 
i! mais batxa quo vocu ouviri? 


sc * * * Plawilha EletrOnlca Escrvva um prtjgrama de ptanilha 
eletronica para calcuUire plotar a fun^io 


y(x} 


4 / sen3x 

« — senx- — + 

v\ 9 


scn5r 

25 


4 ( - if sen{2ti + l)x 

ir“’ (2it + l) 2 



fijti-ado 

pahnAs 

\ 

■ 
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PARTE III TERMODINAMICA 


■ 


Temperatura e Teoria 
Cinetica dos Gases 

17-1 Equilibria Termico e Temperatura 

17-2 Termometros de Gas e a Escala Absolut a de Temperatura 
17-3 A Lei dos Gases Ideais 
17-4 A Teoria Cindtica dos Gases 


A te criandnbas possumm uma coenpreens^o basica do que o quanto o 
do que e trio, mas o que c temperature? O que e que eta mode? Inieia- 
moSj neste Cupitulo 17, nestudoda temperatura. 

Um pi Into, uni ba lords ta e um mcrgulhndor devem ter uma boa com- 
preensao prat lea sobre as temperaharas do ar e da agua an planejarem 
sous voos e mergulhos. Pi lotos e balonistas devem estar dentes de come 
variaijCes da temperatura afetam a massa especifica do ar t as padroes dos von- 
tos. Merges I had ores sabem qua varieties da temperatura corporal a feta m a quan- 
tidnde do ar do reservatorio que seni necessdria era um mergulho. Elostambem 
eompreendem a importancia de se equalizar a pressao sobre sens corpos com a 
pnessao do ar contido dentro dos seu$ corpus. Para o morguthador, o piloto e o 
balonlsta, a importance do com portamento dos gases cm furu^ao da temperatura 
a vital. Assim, come^amos nosso e&tudoda termedinSmica com uma discussao 
sobre a temperatura c um exame da lei dos gases idcais. 


QUANDO BENJAMlU FRANKLIN ESTEvE 
EM PARIS,. EL.E ASSISTIU AG PRlMElRO 
V60 OG NOMEM EM BAlAO DE AR 
QUEMTE DE QUE SE TEM REGJSTRO. 
DESDE EMTAO. MOHA GENTE TEM 
VQAOQ EM BALOES SUSTENTADOS PQR 
AR GUENtE, 


Neste capirufo, mostramos que uma e seal a consistente de temperatura po¬ 
ds serdvfmida em rermos das propriedades dos gases depequena rrtasea 
especifica, e que a temperatura e uma medida da energia cinetica media 
das mofecules de um corpo. 


B Por que o balao sobs quarsdo cj ar 
que e3e conta m e aquecido f tVa-ia g 
Exemplo 17-7.1 


Usualmente, nosso send do do la to c capaz de nos dizer se um corpo esta quente 
on trio. Sabemosque, para torriar um corpo trio mais quente. podemos coloca-lo 
em contain com um corpo quento c que, para tomar um corpo quente mais frio, 
podemo6 colodHo em contato com um corpo frio. 

Quando um corpo e aquecido on nesfriado, algumas de suas propriedades tisicas 
so alteram. Sc um solidoou um Ifquidoe aquecido, scu volume usual monte aumenta. 
Se um gas e aquecido u sua pressSo e mantida constante, seu volume aumenta, No 
on tan to, sc um gas e aquecido e sen volume c mantido constants c sua pres so. o que 
aumenta, St um condutor eletrieo e aquecido, sua tesistenda eletrica se altera. {Lsta 
propnodade c discutida no Capitulo 25 — Volume2.) Uma propriedadc lisi.ca que 
variacoma temperaturaechamadade propriedade temtometrica. Uma variaqSode 
uma propriedade termOmetiica indica uma varia^io da temperatura de um corpo. 

Se|a uma barra decobre aquecida colocada em contato com uma barra do ferm 
resfriada, de forma que a barra de cob re esfria c a barra de ferro aqucce, Dizemos 
que as duas barras estao em contato termico. A barra de rob re se conirai levemente 
aoser rcstriada c a barra de ferro sc expandc levemente an ser aquecida- Quando 
este processo termina, os comprimentos das barras passam a ser constantes. En- 
tao, as dua.s barras estau em equilibrio termico entre ss. 

Suponha, agora, quo uma barra aquecida do cob re seja colocada em uma cor ren¬ 
te deagua frla. Abarraesfria ate pararde se contra ir, quando estivorem equilfbrio 
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ttrmico com a agua. Depois, colocamos uma barra fria de forro na cor rente., proximo 
da barm de cob re mas sum toca-Ja, A ban a dc form sc aquecera ate tambem atingir 
o equilibria termico com a agua, Se tomarmos as barras e ascolocarmos em contato 
termicoentre -i, vertficamow que sc us coniprimentos nao variam, Elasestao em equi¬ 
libria termito untrie si. Apustir do senso conutm, nan existo uma maneira Ibgica dr sc 
deduzir este fa to, qur e chamado de lei zero da termodinamka (Figura 17-s): 

Se dois corpos ustao em equilibrio turmko coni urn tercuirn, entao os ires cor- 
pos estao cm equillbrio termlco entru si. 

LEI ZERO DA TERMQnik'AMICA 


Por definite, dois corpos tem a mesma temperatwa &e eles estao em equilibria termico 
ontre si. A lei zero, como veremos, rtos permits definir uma escala de tumpuratura, 

AS ESCALAS DE TEMPERATURA 
CENTfGRADA E FAHRENHEIT 

Qualquer propriedade termometrica pode ser usada para cstabdcccr uma c sea la dc 
tempuratura. O turmometro cumum de mercuric consisteum um bulbode vidro c um 
tubo contercdo uma determined# quantidade de merturioA Quandoustc term6metro 
c Colorado em contato com um corpo mais quentc, o mercuric se expands, autnun- 
tandu o Com prim onto da coluna de mercurio (o vidro tambem se expande, mas em 
uma quantidade desprezivel), Pcdemos crier umn escala ao longo do tube de vidro 
usando n seguinte procud i men to. Primdro, o termometro c colocado dentro de gelo 
e agua em equilibria' a urn a pressao de 1 atm. Quando o ter mo metro esta em equi¬ 
libria termi co com o gelo v a agua, maredmos o tube de vidro no topo da coluna de 
mercuric, list# rnarca represents a tempera tura do panto dr gel n da ago a (tambem 
chamada de pen to normal de conge la men to da agua). Dupuis, o termcmetro e co¬ 
locado dent re de agua fervente a uma pressao de 1 atm, Quando o termdmetro esta 
em equiIibrio termico ami a agua fervente marcsmos o tubo de vidro no topo da CO 
luna dc mercuric. Esta marca represent# a temperatura do panto du vapor da agua 
(tambem chamado de ponto normal tie ebulifao da igua). 




it) 


figura 17-1 A lei zero da 
termodirtSmkva. (ill Os sistumdM A c ft 
em cQntatn trimiico mm o sistuma CL niits nfio 
um omtatountne si. Quando A i? B atingem 
cads um, o equilfbrio i^rmicocom C eles 
est.io cm equilibria term ico uni com o outre, 
o quu podo ser verificado eolocando-os 

Contat^ oatnti na Flirts' (fr). 


■ L? mtivuriL’i l 1 altatnmtr h’lvii-n din., o ikod cCOTntrmfntc u^doem twnruSmctros 

r A gun t’ ^elo ftn ui| uiLIhrla conslil ut-in um banlu.) de letnpenltm i^nsUnih.-. Qu.indci ^-Icn c cm n.li,i gO.i iU, 

a iRu.» ivtfrl<l mquflritn jwrur Jl> gi-ln Qtwmrtci, finiilmLTKc. (i L j t|uiilibrici (t'rmiCo^ifbrnibeleddLi. rdo h.i nuis polo 

dtnvlimdti. Se a sJloma Sgui /gelo far luvenienre aqueoido, m.i is %j»i golo dertulcrt^ m.wa tempi 'Mlum do ssstema nJlm 
ifjS variar. dtrwle iitu* aindii h/ija gdp pfflfelrnie 
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A escala de tempera tura centigrade define a temperature do pontu de goto como 
zero gran centSgrado (0°CJ e p temperatuna do portto de vapor cnmo 100*C- O espa^o 
entre as m areas de zero e de 100 graus £ dividido em 100 interval os iguais (os grans). 
Mareas de graus tambem sao feitas nas extenflSes abaixo e arima desses pantos. Se L, 
e o comprimento da colima de memirio, a temperature centigrada t c e dada per 


f 


c 



x ioo = 


17-1 


onde f u e o com prim en to da coluna de mercuric quando o termometro esta em urn 
banho de gelo e L jlx , d o comprimento quando o termometro esta em um banlio de 
vapor. A tempera tura normal do corpo humano, medida na eseala cent ig rad a, e de 
cerca de 37°C. 

Umadefidenda da escala centigrada e quo da depends da propriedadc turmome- 
trica de algtun material, como o mercurio. Um aperfe^oamento e a escala Celsius, 
distil tida na Se<;ao 17-2, que tern excelente cofteord&nda com a escala centtgrada. (A 
con cord and a enlre estas duas esealas e (ao boa quo muitos so referent a escnla Cel¬ 
sius como a escaia centigrade) 

Historicamente, a escala de temperature Fahrenheit (largamente utilizada nos 
Kstados L'nidosi define a temperature do ponlo de gelo como V'l e a temperature 
do pentode vapor como 212°F', Para converter tempera turasentre as vacates Fahre¬ 
nheit e centigrada, notamos que h^i HK3 grans centigradose ISO grans Fahrenheit entre 
os pontos de gelo e de vapor. Uma varia^ao de temperature de um grau centigrade 
e tgual, portanto, a vaxia^lo do l r S - 9/5 grans Fahrenheit. Para converter a tem¬ 
pera tura de uma estate para outre, deVemos tambem tevar em cunta o fa to de qtie 
as temperatures zero das duas escalas nao sao a meson a. A relagao geral entro uma 
temperatura Fahrenheit i t puma temperature centlgrada t, e 


L. = J(/ F - 32 5 ) (on L =i c 4- 32*) 


17-2 


conversaq fahrenheit-cemtIgradqs 


Hoje, del" mimes a escala Fahrenheit usando a Equate 17-2, com t c igual a tempe¬ 
rature Ce/shii?. 


Exemulo 17-1 


Coiwertendo Temperaturas Fahrenheit e Celsius 


VH'tanc medo a tr nnpcratura de seu filhinho de -veis ine^e^, que est.i doente, com um termo- 
melro calibradu na eseala Celsius, e Ee -J0,LV : 'C, Entao, ela tdefona ao medio> pronir.imk 1 urien- 
Quando da infonria ao mecticm ;i temperature dobeb6, o mtfdico pergunta, ’'Quanto^ 
isLn, t]ii Fahrenhdt?" Ela laz a eanversio, usando a Equate 177, e rosponde " l l02 : ' , r". ELi tez 
a conversao corretamen te? 

SITUACAO Determine q usando i c - 5-(f, 32 : ) {Equate 17-2), com i,_ * 4t) F l) ,J C. 


SOLUCAO 

1. Esaeva t f em termos de f r , a pfirtir de ((- = t(? F - 32 : '): 

k 

+ 

»MT- 

II 

Jl- 

2. Substiiua t L =■ 4i.],0“C- 

4 = IWJP) + 32 s = 104"F 


A Vivianc errou pot 2 T. 


CHE C AG EM A tc mpe ra t u ra do 40 C ' est A . i 0,4 do ca ni lih3h< > cm t rv Q C v MMF'C, c a tempe ra t u ra 
de 72 4 F csLi a 0,4dq camlnho entre O'K e lt?tJ Jr. Enlau, esperamos que a temperatura fahre- 
nhuil seja 72°F + 32‘F = 104 c F, que e o noaso resultado dt> passu 2. 


PRQELEMA PRATICO 17-1 [n) Determined lemperatetra CeLsius aquivalenlca 68'"F, f b) F>i 
_ termine a tenaperaturj Fahrenheit equivalents a rHJ'C. 


- Qu^n dii f 1 Lii L u j inn a □ OiriiL’I j-ihrunlit'il im erd'u »im vm.iIj lit' LL-jlLfWfaiiuirj, clt; L|ucna que IlvJ ii IcrnpL-j tuJ JJ. i3H.ni- 
nurJiVE.'i’ (iiKM.*m pixnEtivAii. Dn^nilrtlpnEe, till 1 uwulhr'u l)‘ I- atmo a temperAtuTi mdtS fjia qw! i'ir potlii iibier cvm utiii 
miFCim tic gt'kic ftguii ^l^ddc %"3-(uiq v«k>r (atvvicnirruv. purKr^ivi^vd jmc nmiitKt /iltuvF) cnmu -»li'mpi-ratura dti 
capo hunuiw. LVpob., cli: m-wl ifirmi ligvrabnCTitcsuj teciln, pdM tomar numr'rw rttlcanciw m li'inpcratUraa tin punm 
di ^|t*l li a do fHjfitti dc vapor, E&y moJificd^et rt>Li]tL>u i*m uma Sempcratuia Emi-dia dua3tpi.vhumiinutmln:e 
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C A P IT U L 0 1 1 


Out ms propriedades termometricas pod cm ser usndas para construir termome- 
trxis e escalas de temperahiras, A Figure 17-2 mostra tuna lira bimetalica que con- 
siste cm dots metals difcrcntes unidos, Quandt* a tirn e aquecida ou rcsfriadn, el a sc 
dobra para acomodar as dileren^as de expansao term sea dos dots metals. A Figuia 
[7-3 mustra tim lermometro que consiste em uma bobirta bimetalica com um pon- 
teino preso para irtdicar a temperatura, Quando n term 6 metro e aqueddo, a bobina 
so deforma e o ponleiro se move. Da rnesrna forma quo os tormomotros de mercurio, 
el a esta call brad a com o intervale entre o ponto do gelu e u ponto de vapor di\ id] do 
em 100 graus centigradns (on 180 grau? Fahrenheit). 




Quando diferentes; tipos do iermdmelros cenbgrados siio caltbrados na agua com goto 
e no vapor, eles concordant (por definigio) em U 'C e em 100'C mas fomecem leituras 
ligeiramentc dilerertes nos pantos intomiodi jrioS. As discrepancias crescem signitifati- 
vamente adma do ponto de vapor e abaixo do ponto de gelo, Contudo, para um grupo 
de termomeferos, os tomiometros de gas, as temperaturas medidascoirtddem muito hem, 
mesmo k'ligij Jus pontos de calibra^ao. Em um termometro de gas a volume constante 
o volume do gas c mantido constants e as varia^ocs da pressio do gas sao usadas para 
indiear varia^oes do temperature (Figura \ 7-4). Lima press jo de ponto de gelo P„ e uma 
pressS li de pc m to du vapt] r P , sao delermimd as ctilocandt ese l * termdmetro em banhos 
de agua com goto c de agua com vapor, e o in ten a Jo entire des e d i vtdido em 100 gratis 
tguais (no caso da escaJa centfgrada). be a pressao e P r em um bartho oija temperatura 
deve ser dfterminada, a temperature em graus oentigrados e definida corno 



FJCOft A ITS Lima lira bimetal ita. 
Quando aquerida on lesfriada, us dots 
muiaU s*-’ ftcpandstl an 5* 1 card raem 
dtktentemejile, fazenda tom quu a lira m? 
dob re. 



x 100' : 'C 


17-3 


termOmetro de gas a volume cqmstante na escala centJgrada 



fa) 



Alavanea 

drelizarto 


Bulbo de vUlffi 
Chave de Mercuric 


Bobiha de 
tiro bimetALica 


(b) 


figura i7.a {ii) Um lermniTiftm que util 17 a Lima tim bimetalica na forma de uma bob-ina, (.O ponteiro eslli preso a uma das extmmid.irfes 
da bohina.) Quoiida a tempc-raturia da bobina aunienLa, o ponteim ^ira ]»> ^ailidu hor&fo pontjuL' metal exiumn se expands niais dt' que o met.* 
Inlemn. (1?) Um termnstato domestic^ contmla o ar cnivd idonado central. Quando o ar se loma iriaia quentc, a bobina ^L■ expand^ u buEbo de 
vLdfn rrtontado Adbn^ ltI a «,«• tnctrrtn l‘u merCiirifl dentrn dn bulbo ewom e N?rh-i iim.i ebave el^tric.i Uganda 0 a pan. 1 1 he. Lima .llai'anca dcslizjntt 
[emtmo. a direlta), usada para ^irar 0 so porta da bobuta, e^tabalocc a tern jx-ra tufa dt^jLida. O drcuEto c intermrrpido quando o ar mais frio fa/ 
com qw ,i bobtria bitnet.tlka se con train, ('ftTr C [tries w de Tti/)ffr Ptttvsfou Fmiitcts fb> Mchnrd MengB/Pumhmiattai Phulfynsplii. ■ 
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Suponha que uma determinada temperatura esteja sendo medida, digamos o pon¬ 
to de ebuli^ao do enxofre a pressao de I atmosfera, usando-se quatro term6metros 
de gas a volume constant**, cad a urn contendo um dus quatro gases: ur, hidrogenkv 
nitrogen its e oxigenio. Os termonietros sao calibrados, o que signified que, para ca- 
da um deles, os valorem de P lw r de TuSao determ inadett. Cad a tarmometrob, enLio, 
mergulhado cm enxofre fervente e, quando em equilibria termico com a enxofre, a 
pressao no termometro e medida, Depots, a tempera turn e calculada com o uso da 
Equa^ao 17-3. Esle process dara o mesmo result ado para eada um dos quatro ter* 
momciros? Tnlvcz surpreendcnLcrnente,a resposta estm. Tod os os quatro (Ermome- 
tros modem a mestna temperatura r de?de que a massa eSpecifica do gas em tada um 
deles seja sufidentemente pequena. 

Uma mod id a da massa espeeffka do gas no termometro € a sua press do do ponto 
de vapor, P h y !: . Se variamos a quantidadedegas em um termometrode gas a volume 
constants, tantoacresccntando quanto retirandogas, mudamo? arobos P xm v P 0 . Co- 
mo resuhado, eada vez que a quantidade de gas e alterada, o termomotro deve scr 
recalibrado. A Figura 17-5 mostra os resuUados de modi das do ponto de tusao do 
enxofre usando quatro termometros de gas a volume consta nte r preenchidos com 
ar, hidrogemo, nilrogenio e oxigenio. Para cada termometro, a temperatura medi- 
da 6 plolada em fungao da preasao do ponto de vapor do termdmetra P 1W . Quan- 
do Ltma quantidade de gas e relirada, sua massa espedfica e a pressao de ponto de 
vapor diminuem. Vemos que, quando v a lores pequenos de massa espedfica para o 
gas sau usados (pequenos P i:: .),os termometros tem boa concord aneia, No limifce de 
mna massa e Specifics de gas se aproximando de Zero, todos os termo metros de gas 
fornecerao u mesmo valor para a temperatura do fusao do enxofre. Esta teinperatu- 
ra rnedida com pequena massa especifica e independent? da? propriedades de um 
gas em particular. Obviamente, nao ha nada de especial com o porno de t'usao do 
enxofre. Termometros de gas a volume constanle contendo gas com pequena massa 
cspecifica concord am em qunlquer tempera tvira. Assim, os term 6 metros do gas a vo- 
lumu constante que contem gas com pequena massa especlfica podem ser utilizados 
pa ra def \ n i r tempern t u ra. 

Seja umaseriedo medidasde temperalura feitas comum termo* 
metro de gas a volume constant? que tem Lima quantidade de gas 
fixa mas muito pequena, De acordo com a Equac^ao 17-3, a pressao 
P, no tennometro varia linearmente com a tempera turn rnedida 
A Figura 17-& mostra um grafico da pressao do gas em funqao da 
temperatura medida em um termo metro de gas a volume con 1 ^- 
tante. Quando extrapolamos esta Unha reta para uma pressao de 
gas nula, a temperatura se aprovima de ^273J5 a C- Kste limit? e o 
mesmo para q ualqucr tipo de gas usado. 

Um estado de fekTcnda que e muito mass predsamente re prod u- 
ti vel do que os pontosde geloou de vapor e o ponto triple da agua 
— a temperatura e a pressao unicas em que agua, vapor d igua e 
gelo coexist?m em equilfbrio (veja a Figura 17-7).. Este estado de 
equilibrioocorre em 4^5S mmHgc 0,01 D C. A escala dc temperatu¬ 
ra de gas ideal 0 definida de modo que a temperatura do estado 
de ponto triplo seja igual a 273 f lb keIvins £K), A temperatura T de 





Meiturio 


Tube 

OeXtv?! 


figura 17 - a Um SvrmbmetrD dv j^as 
n volumeccinstartte, O volume t' manIrido 
cnnst.inte ekvando-se ou abaixando-se o 
tubo D.v de modo que o mercurio no tubo 
permimec^ no mrtito tieto, A tempcmhira. r 
escolhJda eumo pruponriottal a pressao do 
no tubo D.. que 4 indirada pels altiir E i h 

cLli Cotuciii de inerruri U do hjbo B-. 




FIGURA 17-5 Tern pur j t u ra Ju pOnlo Jt‘ ubdi^p do 
enxofre, meJida com lermometros de gas de volu me constante 
con ten do gases d lferentos O aumen to cu ,i d imi nu uf a< j d a 
quantidade Jo oj:t no ternidmetro fax com que a presto Fljm do 
ponto de vapor da agua varie. A medida que a quantidade de 
,uas C reduzida, a temperatura do pon to de ebuiiVLin dn enKt^lte, 
cont’ormc medida por lodosos termfimetros, seaproxlma do 
valor 444.00 i. . Note que o eixo das temperatura^ mostra tuna 
fabcfl de 444 C C a te 446'XT 


FIGURA 17-6 Grdfico de pressao ivi sirs temperatura para um g.is, a partir de medidas de 
um lermometro de gas a volume con star :e- Quando extrapolado para a pressao zero, o grafico 
intercepta o eixo das temperaturas no valor — 273,l5 e C 
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C APlTULO 1 7 


FIB UfiA 1 ? - 7 A pu a etn seu ponto triple, 0 
trascn esfdricc conl^rri dgiu li<quidn. vapor 

d'ci^Uii urn equilibria termico, {Richard Mengit/ 
fu ndatticnial Phntograpfa) 



quaEquer niitro estado e dcitnida coma proportional a pressao cm um termomvtro 
de gas a volume cnnsLvnto: 



TEAM0METRO A VOLUME. CONSTANTE NA ESCALA DE 

TEMPER ATU R A. DE GAS IDEAL 

unde Pv a pressSc do gas observada no termometanoj P- u a pressSo quando d termo- 
metro esta imerso cm um banho de agua-gelq-vapor no ponto triplo e T. ~ 273,16 
K (a temperatura do ponto triple), O valor do P. dependc da quantidade dc gas no 
termfimetm 

O grau Celsius £ Lima unidade do mesme tamanho do keivin, mas o ponto zero 
da escala Celsius ditVre do ponto zero da escak dc temperatura dc gas ideal. Tor 
definigao, o zero na eseala Celsius corresponde a uma tempera tuna dc gas ideal de 
exatamente 273,15 K. 

A menor tempei atiira que pode ser medida com um termometrodegas a volume 
constants? e de o?rai de 2D K, e o gas utilkado deve ser o helio. Abajxo desta tempe¬ 
ra tura o helio sc liquefaz; lodes os out ros gases se liipiefazem cm tempera turns mais 
alias {Tabela 17-1). Veremos, no Capital o 19, quea segunda lei da termodinamica 
pod C ser usada para definir a eseaia absolute dc temp era tura. independuntemente 
das propriedndcs dc qualqucr substnneia c sem limitcs sobre a fnixn dc temperatu¬ 
res a serem medidas. Tempera tit ras baixas coma 10" 1P kelv m podem ser medidas. A 
C-scala absoluta assim definida e identica aquqla definida pela Equa^ae 17-4, na laixa 
dc tempera tu rns alcarL^ada pdas termometros de gas. O simbolo T o usado quando 
em referenda a temperature absolute. 

Como o grau Celsius c u kdvfn tern o mesmo tamanho, asdiferen^$ de tempe¬ 
ra I urn sao iguais, nn oscala Celsius e na escata de temperatura absolute ttambem 
chamada de escate Kelvin] Isto e, mna tvjrjjq Ai dc temperatura de 1 K c identica a 
unu vnrifl^ao dc temperatura de 1 a C. As duns escnlas diferem apenas na cscolba da 
temperatura zero. Para converter de grays Celsius para kt-Ivins, simplesmente so- 

mann.es 273d 5:" 

T - i ( . + 273,15 K 17-5 

COMVERSAO CELS<US-AB50LUTA 

Apesar dcas c sen las Celsius c Fahrenheit serem convenicntes para o din-n-din, a es¬ 
tate absolute e muito mais eoiweniente para propdsitos clentfficos, em parte porque 
muiLis formulas sao expresses de mnneira mais simples com o seu uso, e cm parte 
porque a u sea In absolute podc meeber uma interprcLat;5o fundamental. 


* Em muilus gHu*. jmslyricljr »v Icmpcwlvira /cro n^^lwtn p.irj 27Jt 


B Aescala de tern pern turn de gns 
ideal, definidn pek Equate 17-4, 
tem romu vantagem que qualquer 
temperatura medida nao depende 
das propriedades do gas particular 
utilize do> mas depende a penas das 
propriedades gem is dos gases. 


n Note que a unidade 51 de 

temperatura, o kelvtn, nao e um 
gran, nao sendo acompanhada por 
um sfmboio de gmu. 


Tabela 17-1 


Temperatura (K) 


U0 1D 

ins* 

10 s 

to ? 

10 6 
l0 s 

to 4 

10 3 

t£3 2 

w 

ID 0 

If )- 1 

If )- 2 

If V* 

IT 4 

10- 15 

ID - * 

IQ-' 

l O'" 

IC]- y 

io- 50 







T 


Supernova 

Horn b.i de hi drogenio 
Interior du b<A 
Coroa sular 


Superffcte do Sol 

dc L Lib™ 

Conge [amen lo dni agn 
Sitrup^nin liquidn 
Hidrogtnlu liquido 
3 tL 4 tic liquido 

3 {*?- loraa-se supKTflui 




Condensable de 
Itose-Einsldn 

Menor temper*) tiira 
akaubada 
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Eiemplo 1]-J 


Convertendo de Kefvin para Fahrenheit 


O ''superccindu tor do alia temperaturn''' YBa,CujO T se toma supercondutor quando a tempo- 
ratura cai para 92 K. Determine a temperatura limiar de supercondutividade em grausFahre- 
nheit- 

SlTUApAO Primeiro, Converts para graus Celsius; depois, para Fahrenheit, 


SOLUpAO 

1. Con vena de kelvins para graus Cd- 
slug: 

2. Para de terminal - a temperatura Fahre¬ 
nheit usamos f c - 4(h — 32°) lEqua- 
f3o 37-2): 


T « ^ + 273,1? 

logo 92 - i c + 273,15 f c - l&US'C 
k - ?(' F - 32“) 



ftf5. Dci't. ef Energy.} 


logo -I£1,15 Q = }t( r - 32°> ** 4 - 


CHECAGEM A temperatura de92 K csta mats pnixima de 0 K do quo de 273 K, de modi, ■ qu L - ti¬ 
de se esperar que a lemperatura Fahrenheit seia conaidcravelmente nienor do quc 32 7 F. fSTosso 
resultado con firm a esta exfiectafiva, 


~294 a F 


Ah propriedades de amostras de gas que possuem pequena massa esperifka levam a 
definite da escab de tempera tura de gds ideal Se comprimimos la I gos mantendo 
sun tempera tura constante, a presto aumenta, De modo similar, se um gas seex pa ti¬ 
de a lemperatura constants, &ua pressao dimlmii. Em boa aproxima^ao, o produto 
da pressao pelo volume de uma amostra de gis de pequena massa espedfica e urna 
constants quando a lemperatura e constant. Esle resultado foi descoberto expert- 
mentalmente per Robert Boyle (1627-16011 e e conheeido como a lei de Boyle: 

PV = constant? (lemperatura constants) 

Hd uma lei mais geral que reproduza lei de Boyle como um caso especial Deacordo 
com a Equa^an 17-4, a temperatura absolute de uma amostra Je uni gas do pequena 
massa especifica e praporcional a sua pressao, quando o volume 4 constant?. Alem 
disso, a temperatura absolute de uma amostra de nan gas de pequena mnssa especi- 
ftca c proportional ao sen volume, quando a pressio e constants, Este resulted o foi 
descoberto eKpurimentalmeriU' por Jacques Charles; (1746-1823) v por Joseph Gay- 
Lussac { 1776-1850), Fodemos combinar estes dois resullados escrevendo 

PV » CT 17-6 

onde C e uma constant de valor positive, I’odemos verqueesta constant? c propor¬ 
tional ao mimero do molecules da amostra de gas com n seguinle argumento. Sejam 
dob recipients de igual volume, cada um com a mesma quantidade do mesmo lipo 
de gas e as mesmas temperatura e pressao. Se considers mos os dob recipient^ como 
um sistema, temos o dobra da quantldade de gas no dobra do volume, mas as mes- 
mas temperatura e presto, Assim r dupHcamos a quanfidade PV/T = C ao dobrar 
a quant id a de de gas, Fodemos, portanlo, cscrcver C como uma constants k vezes o 
numero N de molbrulas no gas: 

C = kN 

A hquacao 17-0 sc toma, enlao, 

PV = NkT 17-7 

A constante he a chamada constants de Boltzmann. Verifica-se,experimentalmente^ 
que sou valor b 0 mesmo para qualquer tipo de gas: 

k = 1,381 x lO^ jfK = 8,617 x ifl 5 cV/K 17-8 

Uma quantidade de um gas e, com frequenda, expressa em moles. Um mol de 
qualquer substandn e a quantidade da substanda que cotitem a mintero de Avo- 


% - 

Veja 

o Tutorial Matematico para mats 
informoqQQs sebre 

Propor^oes Diretas 
e Inversas 



Manchiis sob res apareccm n n superficie do 
So! qui-indi' correnies de gases irmmpem 
leniismenk do interior d3 estrela, A 

,r flor suldr tern urti dfamelm Jl' IQ.000 
mtlhis 116.W3 quilfimetriisy Av^rUifiSO 
da leinperatura, indkada pnr variayOes 
Jc cor ru inlii^L-ni £ciifiput;|duri5££ebr rtiu 
e perfeitomcnle cornpru-endida. A por^Ao 
central da mancha solar e maU tria do que 
os region exlemas, como indicado pda 
Lirt’si m.us L'Hcur.v A temperatura do nuclei' 
do So! it" da ordem de 10 ertquimta ,i 
lempiT.iturLi d.i s-upcrfii'ie e .i^i-ims decerca 
de hlKKl K tSASA. > 
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C A P11 U L O t 7 


gadTQ r jV.v de parhoulas (como atomos on moieculas), O numero 
de Avogadro e definido comoo numero dc atomos dc carbono em 
exatamente 12 g (1 mol) do "C: 

N a = 6,022 X ItPmol- 1 17-9 

NliME flO DE AVOGADRO 

So tomos it moles de uma substancia, entao o ruTunero de molecu¬ 
lar e 

N - nN A 17-10 

A Equa^ao 17-7 fica, entao, 

PV = nN A kT = jiRT 17-U 

Onde R — N+k e a chamada crnistante universal dos gases,, Sen va¬ 

lor, igual para todos os gases r e 

R = N v fc = 8314 1 -(mol ■ Kt = 0,08206 L ■ atm [mol ■ K) 17-12 



FI6URA 1 7 ■ B CrtihtD Jl‘ ! H n r rfrsjis. F para ^si-s rwi- 
Vartando-se j quantidiidc d l- gus a pn^is/lo varia. A r4zJp PVf 
rtf s*; aproxtmadortiLsmo valor, S. 3 I 4 [/(mol * K), para nidov 
ljs j medida qitt. 1 slu* massas especifieas c r pmianto, nua 
pressOes, *&t) reduzkbs. Este valors a constants universal dos 
gasses R 


A Figura 17-8 mnstra urn grafico de PV''/ (j ? X j rersws a pressao P 
para varies gases, Para todos os gases, FVZ(nT) e qua so constante para urna grande 
faixa de press&es. Mcsmu o oxjgenio, que e o que a presents a maior \ aria^ao neste 
grafico, varia apenas eerca de 1 por cento ontre 0 e 5 atm. Um gas ideal e definido 
como um gas para o qua I PV/(ttT) e constant? para tod as as pressoes. A prcssao, li 
volume e a temperatura de um gas ideal se relacionam por 


PV - nRT 


17-13 

LEI DOS GASES IDEAIS 


A Equa^ao 17-13, quo relations as variaveis P, V e T t e corthecida como a lei dos 
gases ideais, e constitui um exemplo de uma e quae an de estado. Ela pode descrever 
as propriedades de gases reals que possuam pequena massa cspecifica (e, portartto, 
pequenas pressQes). Cor redoes de\em stir teitas a esta equate para gases com massa s 
esperificas maiores. MoCaplhilo 20, dtsculimosoutra equa^ao de estado, a equa^ao 
de van dor Waals, que indui tais cOirc^aes. Para qualquer massa eSpeeifita, existe 
uma equa^aodeestado reladonando P, V e T para uma dad a quantidade degas. As- 
sim.o estado do uma dad a quantjdado do gas esta completamenteespedficadocom 
o conlieclmento de qualsquer duas das tres variaveis de estado P, V e T. 

PRESSOES PARCIAIS 

O ar seco contein cerca de 21 por cento de oxigenio e 79 por cento de nitrogenio, 
Metgulhadone& utUi^am, com frequencia, ar enriquecido ctim oxigqnio (chainado 
de niirox), porque ele permits aumentar o tempo de um mergulho. Para meigulhos 
a grande profundidade, uma mistura de oxigenio e hello (chamada de hdiox) e usa- 
da, porque esta mistura redo/, a chance de que um mergulhador stjfra de narcose 
pelo nilnogenio. 

Se temos uma mistura confinada de do is ou mais gases, e se a mistura 6 sufi- 
cientemente dllulda (de forma que cadi gas possa ser visto como um gas ideal), 
entau podemos pensarem cada gas como ocupando todo o volume do recipicn- 
te. Isto vale porque o volume ilas molectilas individuals do gas e desprezivel em 
com para^a o com o volume do espa^o vazio que as cerca. A pressao total exert id a 
pula mistura e igual a Soma das presSoes exerddas individualmente pelos gases ila 
mrstura, diamadas de pressfies parciais. Alem disso, a pressao partial de cada gas 
da mist ura e a pnessao que ele exerceria se so ele ocu passe o recipient? Este resul- 
tado — a pnessio total e igual a soma das presides parciais — e chamadode lei das 
pressoes parciais, 
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ESTRATEGtA PARA SQLUQAO DE PROBLEM AS 
Gases DUuidos 

SrrUAQAO L : m gcis di tuido e aqueie prsrai o qua I n mode to de um gas ideal tor- 
nece resuitados sufidentemente prerisos. As vanaveis s&oa presto, o volume, 
a temperatura, a inassa e/ou a quantidade de substantia jnumeni de moles b 

soLugAo 

1. Aplique a lei dos gases ideals, PV = nKT. para cada gas diluido. Certifiquo* 
so de uijtir a temperatura absoluta e a presto absoluta. 

2. Para uma mistura do gases diluido^ a lei dus gases idea is so a plica a cad a 
gas da mistura, o volume de ca da gas da mist urn e o volume do redpiente 
e a pressao de eada gas e a pressao partial des>e gii>. A pressio da mistura 
v a soma das pressdes parciais dos gases constituintes. 

3. Outrns rdadoes ulds sao R = N A k f N - uW A c nt - uM. onde fce a constants 
de Boltzmann, jV u o mumern do moleculas, m e a massa do gas e M e a ma.s- 
sa molar. 

4. Determine a qtiantidade procutrada. 

CHECAGEIV] A prcssAo, o volume e a temperature mutea podem sur negati¬ 
ves. 


Exempli) t7-3 


IVlisturando Gases 


Ltti tapqtLt; dr oxig.eni.ft do 20 L. rslil phLSr-Jau de tl r 3Lll\ M r urn tan^ur de nitrogenio d l- 3b E 
esla a ptessaode A temperature do cada gas e 300 K, O oxigenio e, entau. transfendu 

para i> recipient** de 30 l. quo contem nitmg£nii\ e o& doi* misturam. Qnat o a pit j ssao 

da mlshjra, sea temperature e mandda igual a "WO K? 


SITUACAO O volume final dos dois gases e 30 L. As temperatures imeiab dos dois gases 
siin iguais- Etuio, pod emus usar a let de Boyle (P,t% = P,V',i para determinara pressao partial 
de cada gas da mixture, Depots, usamos a Eel das prescues p.irciats para dgtermifw a prvssio 
da mistum. 


SOLUQAO 

I r A pressao dii mlstura e a soma das pressoes pardais dos dots gases: P - 


2, As temperaturas inicial e final dos gases sao as mesmas. Ent jo, usando a lei de Boyle, 
ercontramos as presides pardais dos gases: 

3. O volume final do oxigenio e 30 L fassim conto □ volume final do nitrogenio>: 








% 

v , 1 


v 


\ = 


I^OJOP. - O^fJP. 

30h 

—0 r aiP a< - 0A0F, 


4. A presstlo £ a sorna das pressoes pardais: F — 


CHE CA6 E tVl Esperamos um au menlo da pres$ao no Lmque de 3H I. l | Luindo o oxi gemo e t runs - 
ferldo para de. Ksta expectativa econfirmad^i pelo nos so resultado final (O^SOP, re presen ta uni 
jLimenlo da pressao de 0 r 2l)/ 1 ' il ,L 


^ + P* - 0&P* + 0.60P* * 


Li^sor., 



Volume de um Gas Ideal 


Qual e o volume oeupado por LOO mol dr uni gajt ideal ^ temperature de IXOOX e a pressao 
de 1,00 atni? 


SITU AC AO Use a lei dos gases ideais para detertninasr l* volume i Mtupado pelo gas ideal 
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SOLUCAO 

Fodennos determiner o volume usando a tei dos gases ideats 
com T - 273 K: 


V = 


uRT 

P 


i l r iiQ mol)[0.u^I L- atm (mol ■ K)] (273,13 M 
1,00 atm 


22,4 L 


CHECAGEM Nole quu, esovvendo R tm [ ■ ahn nnul Ki. pudetnos rscrevrr P um atnios- 
feras para nbter V ran litres 

PROBLEM A PRAT3CO 47-2 Determine |^} o mimerode moli^ n f (fej . numerq de moldculas 
jV cm 1,00 cm z de um gas a D.OChC e 1,00 atm. 


A temperature de G"C ~ 273,15 K e a pressao do 1 atm soo usualmentc referidas 
como temperature e pressan normals, ou simplesmente do concludes normals. Ve¬ 
rnas, do Exemplo 17-4, quo, sob eandi^aes normals, 1 mol de um gas ideal ocupa 
uni volume de 22,4 L, 

A Figure 17-9 most re um grAfico do P t'ersws V para varies temperatures cons tan* 
Et j s T. Esta® curves s3o chamadas do isotermas As botermas para um gas ideal sao 
hiperboles. Para uma quantidade fixe de gas, podemos ver, da lei dos gases ideals 
(Equa^aa 17-13), quo a quantidade PV/T e cotistante Usando os subseritos l para 
os va lores ini dais e 2 para os vdores finals, temos 


r t r, 


17-14 


LEI DOS GASES IDE ArS PARA UMA QUANUDADE FlKA EE GAS 


FtQUflA i7-8 Isotemnas no diagram a PV 
para um gas, Para um gas ideal, estas curvas &3o 
hiperbnles dadas per PV F = rrRT (A equate geral 
do urna hiporboL' quo asyintuticamfriter 

do 1 * vinos cooTdvnados e XU = consLultel 



CHECAGEM 
CONCEITUAL 17-1 


Os dois dormitories de uina sui¬ 
te, de tamanhos identico&, est3o 
ligados por urn a porta aberta, O 
quarto de Antonio, com ar con- 
didonado, estd 5,0 D C mais frio 
do que o quarto de Claudia, 
Qua! dos quartos possui mais 
ar t?m sou interior? 



Exempla 17-5 


Aquecendo e Comprimindo um Gas 


Um g(in tern um volume de 2,00 L, uma temperature de 30,0 T C e uma prvssao de 1,00 atm 
Quando a gas & aquccido ate 60,0 ,: C e comprimido para um volume de 1,50 L, qual { a sua 
nova pressao? 


SHTUApAQ Como a quantidade de gas e fiu, a pressao pode ser determine da usando-se 
a Equacao 17-14, Fa^a os sub'seritos 1 e 2 designarem os estados inicial e final, respectiva- 
mente, 

SOLUCAO p V 

1. Expresse a presslo P, em termohs de P, e das temperatures e dos volumes iniciais e ■ • - 
finais: 1 

P i = 

► 


w, 


liv, 

■ ‘ p 

r t v 2 1 


2. Caicule as temperaturas absolutas iaiidal efinal: 


7, - 273,15 -i 30,Q - 31 )3,15 K 
T, ■= 273,13 + 60,0 - 333,15 K 


3. Subsiitua ns valores numdricos no passo 1 edetermine Pj: P 2 - 


CHECAGEMi Tanto o aquecimento quanto a ocwnpressSo de um ga? tendem a aumentar sua 
presiao. Assim, esperamos que a pressao do gas seja maior do que o valor inicial de 1,00 aim. 
Nosst) rratiliado de 1,47atm comespondea esta expectativa. 


(333, IS K){2.00L) 

(misKid^ot.) 11-00 atm) 


1,47 atm 


PROBLEM A PR ATI CO 17-3 Quanto® mole® de gas ha no sistema descrito neste exemplo? 
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Tamper 1 1 u r 3 0 T fl o r I a C i n e t i c d dot Gates 


A mass£ por mol de urns substSncia e a sua massa molar, M. (Os term os peso wide- 
cuSnr on massu molecular tambem sao, as vozes, usados.) A massa molar do !: C e, por 
definite, 12 g/mol, on 0,012 kg/mo I- As massas molares dos elementos sao dadas 
no Apendice C. A massa molar tie urn elements represents a media das massas mo- 
lares dos isotopes dense demon to — a media sendo ponderada pela abundant: ia re¬ 
lative Jos isotopos na Terra. A masse molar Je um compost Como o CO & d a soma 
das massas mol a res dos elementos da molecul a. A massa molar Jo earLxmo e 12,011 
g/mol e a massa molar do oxigenin 6 15,999 g/inoL Assim, a massa molar do CO e 
12,011 g/mol + 2 K 15,999g/mol = 14,009g/mol. 




CHECAGEIW 
CQNCEITUAt 17-2 


Se a temperature diminui com 
a pressao manhda constant*;, o 
que acontece com o volume? 


Exempli] 17- 


A IVlassa de um Atomo de Htdrogemo 


A rciassa molar do htdrog^nic v LOOS g/mol. Qua] c a massa media de iim atomo de hidrog£- 
ruo etn um oupo de H 2 0 (igua)i' 


SlTUApAO Sojj m a rnassa dc um itomo do hidrogenio. Cornu ha Stomos de hidrogenio 
cm um mol de hidrogenio, a massa molar M. o dad a por M - mJV v Pod cm os usor isto para 
determinar m . 


SOLUfAO , , 

A tnassa media do um atomo de hidrogenio e a massa molar divi- rrc = — 
dlda pulo riuniero de Avogadro: 


1/J0& g/mol 

b,022 x in 7 ' itiTTfiOs/mcsl 


l.h74 x HI"- 1 g/Ammo] 


CHECAGEIY1 A massa ca tcuJada do atomo dc hidrogenio tcm, coma esperado, um valor mui- 
tas e muitas nrdens de grandeza menor do quo a massa molar. 

IN DO ALEJV) Ge Ires isoiopos do hidrogenio mo o protio ’H, a deuterlo : l l e o Lrftio H A 
abundaocia relative do L H no hidrogenio natural e 99,985%. 


Exemplo 17-7 


Um Balao de Ar Quente Flutuafido 


Um pequeno baklo de ar quente tem um volume de 1m e e aberto embaixo. O ar dcriiro do 
bijJtlo vStS a um.i ivmperatura miGdia de 75°C, enquanto o ar da vizinhan^a Lem uma temporatura 
de24‘X" e unu preside media de 1,00 atm. O balila eshi am ana do para que nan suba, e a tra^ao 
nocabo que o mantem c de 10,0 M. Use 0,0290 kg /mol para a ma&sa molar do ar (Despreze a 
for^a gravitational sobreo teeidodo balao.) Qual i a press&o mddia derttro dobalAo? 










SITUA^AO Fro- formas atuam sobre o baiao c seu conteucto: a for^e de cmpuxo do ar que o 
cerca, j tor^a de tra^^n lS<i cabt> e a tores gravitacional da Terra A fonja resultante e a soma 
destas Ires formas. A Eor\a de empu^o e iguat ao peso do ar deslocado (prindpiode Arquime- 
dcs). A pressao, a temperatura e o volume do gas estd> relacionados por PV = JtKT, A massa 
r?r do are igufll ao numerode moles ti i r czes sua massa molar M. 


SOLUgAO 

]. A forqn rvsultcinte sobre o sistema Cbalao mais ar nele eontidoj e zero, llsbtjo, 1 um dJagrama 
de corpo livre (f-igurn 17-10) para o sislema: 


2 Aplique a segunda lei de Newton para o sistemai 


2/ = mil 

Fj + F r t /, = 0 f t 


3. A for^ni de empuxo igual ao peso de um \'olumc V do ar proximo ao 
balSo, onde V' e o volume do ar denim do baEau, Sqam p, a massa es- 
peoHca media doar proximoaobalattep; a massaespeci&a media do 
ar dentm do balatv 


= py g 

f; - pyx 


f t + h 


4, SubslitUtl os rcstlltados do psssoz no resullado do passo 1: l\. = F v — F v 

F T “ P\ V X - = (Ft “ pj v $ 


a-. A massa de uma amostra do ar den hr o do bn ho e o itumero de moles r? 
vezes a massa molar M do ar: 


_ m x 

ft \r 

p *-v 


v 

rr ; M 



flGURA 1710 
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6. Substihia os resultados do passo a no resulMido do passo-b 
7„ Usandu a lei dos pases idea is (PV = nifT), substitua jt, e fi 2 ’ 



=* 




Mg RTt RT, 


8 . Expli-dle P 


9 , Determine o valor de P.. A ternperatura cm kebins <j igual a 273 mats 
a (emperatura em grans Celsius, l atm = 101 A kPa e R = 8,314 ]/ 
{mol ■ Kk 


'.-P 


iiEC 

MgV) ■ 


013 x Ur 


0,02941 


m XjUjK _ V 

190 >: 9^1 ■< 15,0 / 


1,12 x 10 r Pa 


1,01 atm 


C HE C AGENT Para produzlr um.i for^a rcsuhank para cima sobn 1 o tecidc do bakio o .ir den¬ 
im do balau deve estar a unia presale major do que o ar torn do balao- AsSim r nussu rosultado 
de 1,10 atm. para a pressao m£dla dentro do bally. e plausfvel 

IN DO A LEM A [ ’n'Ssrto n a abin lliim ru h:isc do ba |ao d a mcsma pressao do ar que o cerca na* 
quck altitude. Em urn fluido eslitico, J pressao diminm com o aumento da altitude c. quanto 
malar for a maasa e*pecifica do fluido, maiorsera a taxa de diminui^ao da pressao com a alti¬ 
tude- O ar dentro do kilao tom umfl massa esperfHca menor do que o nr fiira do hallo. Ast-im, 
den fro do ba I< to a lI i in in li u;ao d a press/ o r d a abe r lu r a atr o top t> d< i ba la*. i. e mo n o r do q ue pa ra 
o ar extemo quo cerca o balao. 


A describe do com portamento do urn gtisem termos das variavcis macroscopicas 
de estado P, Vc T pode scr rekeionada a mediae simples de quantidad.es mierwed- 
picas, como a massa e a rapidez das moleculas do gas, A tuoria resit 1 tan to, chamada 
deteuria dnetica dos gases, fornece um modulo detiilhado para gases dilut'd os. 

Do ponto de vista da teork cmctica, um gas confinado consiste eni um grande 
nbinero de partiadas utn rapido mot imento. Em um g4s monoat6mico, como o holto 
e o neonin, estas parti'enks sao a tom os isolados mas r em gases poliatomicos, como 
o oxigenio e o didxido de carbono, as particular sau moleculas, \a toorla ctnetica, 
e pratica comnm rcferir-&e as particulas quo const!tuem os gases como moleculas. 
(lsto e a pratica, mesmo que chamar um atomo de molecula seja algo incorreto.) Se- 
guiremos esk prdtiea na discussao que se segue. 

Em um gas a temperature ambiente, um grande mimero de moleculas se move 
com vdoddadesdecentenas de metros por segundo. Estas moleculas sofrem colisoes 
ciasticas, tan to cm re si quanto com as pared cs do tecipiente. No contexto da teoria 
cineliva, podtsnos desprc/ar a gravidadec dc modo quo nao haja posiijoes pneferen- 
dais para as moleculas no red picnic/ nem orienta^des preferendais para seus veto 
res velocidadp. As molccuks cstao scparadas r cm media, por diskneks grandes cm 
comparaijaocom os seus diameiros, Elas tambem nao exercem formas umas sobre as 
outras, c\ccto nascolisocs, (Esta supnsiqao equivate a sopor um gas de muito baixa 
massa especifica, o que, como vimos na se^ao anterior, & o mesmo que supor que o 
gas st’ja um gas ideal, Como a quant id ade de movimento c conscrvada, as colisoes 
entre as moleculas nao tern nenhLim efeito sobre a quamtidade de nuivimento total, 
cm nenhuma dirc<ao, Assim, essascolisdes podem scr desprezadas,} 

CALCULANDO A PRESSAO EXERCIDA POR UM GAS 

A pressao que um gas exerce sob re sen redpiente e dev i da as colisoes entre as mo 
kieulas do gas c as parcdcs do recipients Esta pressao c uma k>r^a por unidade de 
area e, pela segunda lei de Newton, esta for^a e a taxa tie varia^an da quantidade de 
movimento das moleculas do gas colidindo com as paredes. 


* r\n-iJ sn gravidiwlc. ,i <-Uts umi; Oail.i - n,i b-r-e reetpientv r i i^cirsnnrnlf m^i,cir rio quif h'fti cLmn t i mu 1 

tbscuiidti no Cnipituiei 13, a ma&&j fip^cifkj dm ar tedium s metode a uma allnrj de ccrca de 5.j km, do tnedy qut 1 a 
Viiriag.k) em um netipitmlf dc lamantio .^-uai £ des-pretn d. 
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Seja urn redpiente retang u la r do volume V, contends N moJeculas de g£s # cada 
uma de massa ni, movendo-se com uni a rapid cz i 1 , Vamos cakular a for^a exercida 
por estas mol^culas sob re F i parede da direila, que c perpendicular an eixo x e tern area 
A. As moleculas que atlngem esta pa rede em um intCrvalo do tempo A/ sao aquelas 
quo se encontram a uma distand a de a to v, Al da parede (f'igura 17-11) e que estao 
sc movendn para a direita, Assam. d mimeru de moleeplas que atingem a pa rede no 
intervale de tempo At e o numem por unidade tie volume N/V multi.plicada pelo 
volume Ah'. | Al multiplica do por 4 porque i na media, a penas me tad e das mol ecu las 
estao sq moverdo para it direita. Isto u, no tempo At, 


1 N 


Niimero de mdleculas que atingem a parede - " ”li'jAt A 


A components? a da quantidade de movimento de uma molecula e +iuu r antes de 
atingira parede, e - mv, depots de uma colisau ekisrica com a parede. A varia^ao da 
quantidadede movimento tem a magnitude 2m\> A magnitude da varia^o total 
da quant idade de movimento |Ap; de tod as as mol^culas no intervales de tempo At 
e 2ir;;r,i multiplicado pelo mi mem de moleculas que atingem a parede durante este 
intervalo: 

|Ap) = {2jn\v t \) * Q yjtij A/ A J = ^ mv\A At 17-15 



flGUHA 17-11 MoleCLlbSs dc um gJb 

em um recipient retangukir As molgcvies 
que se movem pa to a direita e que ratio 
maUpnSxiiriafidti que p.Af thi parede tla 
dineita atinsirSOesta parede no intervalo de 
tempo is 


A magnitude da for^a exundda pela parede sobre as niolecutas, que e a magnitude 
da k>rra cxencida pel as molecuJas sobre a parede, e a razati |Apl/Ai. A pressao b a 
magnitude desta tor^a dividida pela area A\ 


P 



I |Aj»l N , 

A lf = v"^ 


nu 


P V = NwzP 


17-lb 


Para dar conha do fato de que todas as moleculas no reciplente tuio possuem a 
mesma rapidez, simplesmen&e substituimos v- pula sua media C^) n *i- Entao, esene- 
vendo a Equate 17-16cm lennos da energia cmrUca 4??;r: associada ao movimento 
ao longo do eixo x £ tern os 

PV = INiimfU 17-17 


A INTERPRETACpAO MOLECULAR DA TEMPERATURA 

Comparandoa Equa^ao 17-17 com PV - NkT (Equaeao 17-7), que ten obtida experi- 
mentalmente para quaiquer gas com pequena massa e^pecitica, podenios ver quo 

nut - cu (J^sL.-irr ™ 

Assim, a energia cinotion, media assodada ao movimento ao longo do eixo x e 
Mas nao ha nada de especial em rda^ao h dire^ao v, ConseqtientemenlEs 

= ("iU C “ (r?Lu + + (<^U “ 

Fazendo (xF = i(v 7 )t*j o diamondo de K ti , a energia dnetica media de tians- 

la^o das mokkulas, a Hquat;ao 17-18 se toma 


K 


iiTLjrAijiA.il 



17-1 y 


EMERGIA ClNtTlCA MEDIA OE TftAIMSLACAO DE UMA MOLtCULA 


Alem da energia cine ties dc transla^ao, as moleoilas la inhem possuem energia cinetica 
do rota^aoou de vibra^ao. Nocntanto, apenas a energia dmetica de Lransla^aoe rele- 
vante no calculo da pressao exercida por um gis Sobre as paredde scu recipiente, 

A temperatura absolute e, as^inn. uma medida da energia cinetica media de trans- 
la^ao dasmoleculas. Aenergia cinetica total de transla^ao de ?t moles de um g^s que 
con tern N mol^cLtlas e 




17-20 
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onde usamos Nk - nK .,k - 11 R. Assim, a enorgia cir,4tica de translate e 4lcT par 
molecu lii c 4KT por mol. 

Poden'i ;>■; usnr este> resulted us parti estimar L i ordetn de grandeza da rapidez das 
mol^culas em urn gas. O valor medio de r e. pda Equa£$o 17-l L >, 

_ 3iT _ 3N,fcT = 3KT 
m U A m M 

onde M - N A m e a massa molar. A raiz quadrada de (v- ; e a raiz quadrada da ve- 
lacidade quadratic a media (rapidez rms): 1 


v 





17-21 


RA(Z QUAD RADA DA VE LOCI DADE QUAOfiAT(CA 

MEDIA DE UMA MOLEGULA 


Note que a Equate 17-21 e similar a Equa^ao 15-3 para a rapidez do sam em urn 
gas: 


v = 

wtn 


jyKT 

V M 


17-22 


onde y = 1 A para o ar. Is to nao surpreende, por que uma onda Sonora no ar e uma 
perturtrn^ao de pressdo que ?e propaga porcolisoes entne as moEectibs de ar. 


Exempts 17- 


A Rapidez rms das Moleculas de urn Gas 


Q grit- ofciig&ruo {Q : ) tem uma mas$4 molar «Jl." eerea de ?2,0 g/mol, e o gas hidrogenio (H j 
tern uma ma ssa molar do terra de 2,00 g/moS, Ctdcule (a) a rapidez rms de uma mol 6 cula de 
oxlgenio quando a tempera tura e "100 K e (10 a rapidez rms de uma molecula de hidrogenio, 
a mc.ima lemperatura. 


SITUA^AO OetermiiUitnos i» lfc , usande a Equ.^'u. 17-21. for dwrencia dr unidaJes, usamos 
ft - 8314 |/(mol ■ K) e espressamos as inassas mnlares do Ok e do H, em kg/mol. 


SOLUCAO 

(jt) I. Subs ti tu j os va lores dados na Equa^ao 17-21 : 


jUkj ^8,314 J/mol ■ K){300 K) 

^ ~ ~ V U.U3ZP kg/mot 

- 483,56 m/s = | 484 m/s" 


(10 ]. Rtpita o calcuJo com Af 0,130200 kg/mol: 


/3RT_ 

V M V 0/ 


3(8,314 .1 mol * K)(300 K) 


l H)2Q0 kg,- mol 


1934 m/s = 


1,93 x KV m s 


OH EC AC EM Como c\.... e inversamente proportional a %, M (Equacao 17-21) ea massa molar 
do hidrogemn e urn dezesseisavos dado oxi genie, ;i rapide? rms do hidrogenio £ quatro vezes 
a dooxigertiu, Mossos Ciifculns concordant com isto, porque 1930/484 = 4,00. 


INDO ALEM A rapidez rms das moMtulas de cusigenio e 484 m/s = 1060 mt/h, cerca de XA 
vpz a rapidez do som no ar. que e cere a de 343 m's;i 3U0 K. 

PROBLEMA PRATICO 17-4 Determine a rapidez rms das muleculas de nilrogOniu 
(M = ’28 s/ mo» n 30(1 K, 


0 TEOREMA DA EQUIPARTEQAO 

\ if imos que a energia dnetics media assoeiada a.o movimento de traixsla^ao em qualquer 
dlirecao 0 -fcT por molecula tEquacao 17-19) on, equivalentementE, 4^7 por mol, oxi¬ 
de k e a constants de Boltzmann eKea constante universal dos gases. Se a energia de 


s Km mjlr-:. rwt.wan ^fnirr <inii * nnTiifio “rms ’ A r.iu: qyndntla n7pL'tr; q^uidirttk.! mtdte. 

nuf- nunttvoiiM j fernu veioddade quidjjlua mduu. cdcl^^mlIj pelo liso tio EliihiL -gutf lamWm i? oorreta. ^uc u 
■^li^lImlEli dr uma VcIflcJcLldc <rnrrt ts Lpi.6ttr.idii'da r.ipidi'.” (KJ.T.) 
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Lima mol ecu la, associada a este movirnento em urna dimfnsao. e morn^utancaracutc 
aumentada, c1Egamo.s por uma colisao entre a molecuLi e wrt pistao t?m mpvijrienhi 
tkiraote uma ftn^pressau do gas, coleiftes entre essa mulecuta e Duties moleculas do 
giis ird rodislribuir rapidamente a energia acresceritada. Qnando 0 gis se uitcontrar no- 
vamcnto cm cqutlibrio, a cncrgia cstara jgualmenic dmdsda entre asenergEas dnetkas 
de txanslacao assodadas aua movimnnto& nn> diredoes .r,:/ e =. Este partilliainento da 
energiu cm partes iguain, e litre os tres Icrmos da energia cinetica do transla^ao, e um 
caso especial do teorema da equi partita o, um resviltado da mecanka estatfstica clas¬ 
sics, Cada componente de posiijaoede quart tidade do movimento (Incluindo posi^ao 
angular o quant i dade de movimerdo angular) quo aparooe comoum tcrmo quad ratieo 
na expressaoda energia do si-sterna e urn grau de liberdade. Grausde Uberdade tipicos 
sat} associados Com a enfirgia cinetka de translation de ratapao e de vibrato, e com a 
energia potential de vibrato. O teorema da eqfiipartj^o da energia estabeldte que: 

Quandn uma substantia esta cm equilibria Eia uma energia media de 4*T 

por molecula, ou i(f RT por mol, associada a cada grau de liberdade. 

TEOREMA DA EQQlFAfiTICAa 

N T o Capftulo 18, usamos o tcnremn da equipartiaio para rdadcmar as capacidades 
turmicas medidas dos gases com sua estrutura molecular. 


tiempEo! H 


Misturando os Gases 


Um tanque termicamenlc kola do -u^itCL scparado, por uma divisAria, em dua> de 20 L. 

Uma se^So de 20 1. content uni mol de nitrog&nlo a 300 K e a outra .set An de 20 L content uto 
mol de helm a 320 K. A divtsbria e mmovida c ns, gases, se mis turn m Pars a mi&turs, a pres- 
sau partial do gas nltidgema menur, igiuil cm mainr di ■ que a pressao partial de gAs lielio? A 
temperalura final da mistura e> mcnor. ip.uaI ou major do que 310 K? 


$ITl)A(AO O tanquo «t.i isoladoe, portanlo, a eneigia de sen conleudo permancce fixa. Quab 
quer energia recebida pelas moldcuias de nitrogenio ^ perdida petas moteculas tit: hjcliu. Uma 
vez realizad,} a mistura., a tempdrmlura de cada ti'.is C- igual j temperature da mist Lira, c a tempe¬ 
rature de cadki gas e proporciortaJ a sua enefgja cinelica de transla^o. O hiilio <5 rtiorioatOmico 
e t> nitrog^nio c diatomico. tlntao, devemosesperar que a energiii reoebida peUs niivleculaH de 
nitrogenio sc converts em cnergia einetica tin be* de ruta^ac quanto Je tmiislaciu. 


Con&eituai 


SOLUQAO 

3 . PvpoLH de feitn a mi-Htura, o volume, a tempcratoia e o m'mnero de moles 
His rnesmns para us dnfe gases, A lei dus ga^s ideais relaciona o volu¬ 
me, a temperature a presto panciai e o rumero de moles de cad a gas, 


!>e acordo com a let dos gases ideais, para coda gas a 
prwsno panciai t 1 completamotile especifkada |'mr volu¬ 
me. tempera tura e ntunerode moles. Volume, tempuratu- 
ra e numero de moles sio os mesntos para os dois gyws, 

de forma que lambem 


as pressOes pareiais xio iguais 


2. O tanque esti isolado, de mnx\u que a energaa total dos dots gases per- 
manece con&tarvte enquanto ocorre a mislura. 


3. A temperatura final dos dois gases e a nu-sma tempt^atura da mistura. 


4. O lUirogeniLf l- um gas diatomieo c o hello c um gas rnonoutE>mico, de 
tmndu quLr o nattogetlio pnssul main gruLis de libmdade do que it helio. 
Parte da energy rewbida polo nitKligienio correSpoiideTti a um a union to 
da energia cinetica de rotacao. 


O tanque esti isniado tetmicamente, de niodHj que 
qualquer cner^ta ganha pelas moteculas de nitrogenio e 
p+Tdida pdos A tamos de helm. Ist^e, oaumento mddlo 
da energia de uma molecula de nitrogenio e tgual h 
dtmlnui^ajo media da cnergia lIc um tilomo du he]to. 

Apns a ]riiL-ruFa, a temp^raturn v a mesma ]iara os 
dji ik g.iE’i ■’. dv modo que a energia cmetica m^dla de 
ttarurla^O £ a mesma para j> moIccuLis di^dois g.m:-, 

A diminuicao da energin cinetica de irauslacao dos 
itomosde helm e igu,Hl ao aiimcnlo da eciergia cin^tica 
de transla^ao MAIS n auiuenlo da energia cinttica de 
rota^aodas moleculas de nitrogemo. 


? A variacao de tempera (ura, para cad a gas, e proportional a VLiriacao da A dinunui^o da lempfratura g.is dv hvlio v maior do 

energia cinelica de tmrtsla^ao de cada gas. que o aumento da temperytura do gds de nitrogenki- A 

tempi:r,'itura tirmE e* 


CHECAGEJV1 Se o>i dois gases fossem monoatomicos, a temperatura final seria igua! a 310 K 
Into atonteceria rnesmo se as massas atbmicas das duas substancias fttssem nuiito diferenles. 


men or du qm - 3 hi K. 
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LIVBE CAMINHO MEDIO 

A mpidez media dasmolecularde Lim gas,cmpsessdes normals, vdo vaHas wntenas 
dc metros par segundo, mas so algudrn se dirige a utn canto da sala afastado de onde 
voce esto o ,ibre urn vidro do perfume, vote so senfcira o ndor ap6$ alguns minutes. A 
ra^ao para csta demora e quo as moleculas do perfume viajam diretamenteate 
voce, mas sim via jam em urn caminho em cm virtude de colisdes com 

as mo left i las de ar, A d island* media A percomda por uma moiecula entre toiisoes 
e o &eu livre caminho medio, (A raiio queo leva a efetivamente sentir o perfumee 
aesistenda de cor rentes de ar {comecg5o}. O tempo para uma molecula de perfume 
sc difundir atraves de uma sala e da ordem de semanas.) 

O Livre caminho medio do uma mnieeula degas esta rckiciomidn ao sou tamanho, 
ao tamanho das molten I as de gds da viidnhanqa e a mass* especiflca do gas Seja uma 
moiecula de gas de rain r, se rnovendo com rapids r cm uma regiao da moleculas 
eshidonarias {Figura 17-12). A mofecub em movimento ira crtslidir com outra niole- 
cula de raio t 2 se os eentros das duas. moleculas chegarem a uma distSncia d - r, -4- 
entre eles. {Se todas a> moleculns >ao do mesmo tipo, entao d e o diameiro mole¬ 
cular) A medida quo a molccula sc move, cl a coli d ira coni quaiquer moEecula cu jo 
centre estiver em mn cfnculo de raiod (Kignra 17-13) Km um tempo t a molecula se 
move Limn distanria vi e coiide cum todas as moleculasque eslAo dentro do volume 
d find rico imf'i *t . O mi me to d v m olecu las. n cstc vol u me 4 u , -.f-rl , node pi T = N / V e o 
numcro de molecules pnr unidade de volume, f A p6s cada colisao a mnkkula mud a 
dedire^ao pas sand o, portanlo. a trai;.ir um caminho cm ziguezague.)Ocomprimento 
total do caminho divldidci polo nuniero de colisoes e a livre caminho medio: 

vt 1 

n^irn-Fl n. -rtf* 

Ksst 1 caJculo di’i livre caminho medio supoe que todas ^is moleculas do gas, meiios 
uma, estejam estacionarkis, o que nao ^ uma situate realist tea. Quando o movimento 
de tuctas as moieculas e Ievado em conta, a express^o correta para o livre caminho 
medio e dada par 

A = -=X- - 17-23 

V2 e L , W- 

LIVRE CAMINHO MEDIO DE UMA MOLECULA 


O tempo medio entre colisoes e i > chamado tempo tie colisao r O in verso do tempo 
de coJisa.LT, I /r, <$ tgual ao numero mediti de colisdes por segundo, ou & frequencia 
de colisoefi.. Se v„,^ v a rapidtv media, vntoo a dislancia media percorrida entre co- 
Ei*5es e 


A = 


■W 


17-24 




o 

fiGu^a i7-iz Mixielo de u roio 
mol&uLi (rsferd Lvntrdl) .se rnDvendo em 
um Rrt- A ffiolecula de raio r, otflcdtra 
com quaiquer moleculii de raio r_- so its 
seus oentros ^tiverem ^iastadra de um 
distnncLn d = * r 2r Isto e, com quaiquor 

molCL'uJ,ii de ralo r, ai|o ccntnj e«teja em 
uma estern de raio if r, + r- centrada na 
priirieira moltoila. 


,o 

Diametrn d 



AlX’S = ^lf' 





FIGURA 1713 Model is dh» uma 

mohkuU movendo-se com rapidei t 1 
em um g L is de moleculns Lgu.sss ,i da, O 
movimpnlo lj niiiritrado diirarUo um Len'po 
i- A luo lead a de di-irnetro d add ira com 
qunlquer motecula igual a eta atfoamlm 
estefneut um dlindmde volumt: 

Xofe desenhir. tudasas coJLsoc 1 ! mh 
sypustas elistkas e [pdas as molwulas, 
menos uma, ^ suposlos em repoeso. 


Exempli} 17-10 


Livre Caminho Medio de uma Molecule de CO no Ar 


O cenLiro load de eontroJe amhientj) quer saber niciis. sobre o mondvtdo de carbacuo e como 
elf ?e L^pallu ■>111 uma sab- Vo c£ deve ia i cakular o livre c-aminho iuedio de unu malrkula de 
niundxiilo decarbono e (fo estimar n tempo medio entn?eolisflea. A nvisw molar do monoxide 
de cMdxjnn e 28,0 g/moL Supuitlu a rsuilecuEa de CO viajando no ar a 300 K e a 1,0ft a tin, e o 
duinu'tnt, tan to das rnoleculas de CD quanto das mok'VLilas de ar, iguat a 3,7s x ]ft m. 


Rico em Contexto 


SITUACAO f,j i Como u 1 e iomecidtL, ptulerntrs Jeiorrninar A de A !,«“!' Jln m/- i usando a 
Lei do^ gait’s LJeaift (PV — A'AFj p,ira detemiinar n L = jV/V. ib) Fodemos estimar o lempu de 
COiisiO usTindd t' r , w CO-nui mpide/, m^db, 

soLugAo 

(ff) 1. Escreva A em termos de pi,, e do diametro molcailar A - —— - 

(f. Vln^d 1 

2, Use a let dos gases ideais (PV = NkT) para ealcuiar ^ ^ ^(^OcTkI & x 103 ^ol<^«ilas/m s 

n v ~ N/Vz ' f ^ * 
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3, Substitua este valor d-e u, co valor fomeddo d&d para 
calcular Ai 


V5 n v v& Vi[2JSi x HF/m 1 )* (3,75 x 10 « 

= &.542B x 10* m - | 634 > ur j m" 


((?> 1. Escreva r em Eermos do livn? caminho medio A: 
2* Estime p B>r j ca tailando :^ 


A 

r — —— 

TrT 
e " “ V M 


/3(S3145 J/lmol - K]H3O0 K) 
T n.i.C.KOkq prai] 


517,0 m/s 


3. Use i?„.| =- para cstimar t: 


A A _ 6,530 X 10 * 
PmA. °n™ 517.11 m/s 


CH ECAGEM O lEvie eaminho medio |o results do do pnsso 3 dn Parte (t?.)] e 1"4 vczes o dia- 
melro rru.ik’L.'ular J = 3.75 X 1C W m ^ Se o valor cskvilado do livrecanninho nn&Jio fosse menor 
do que a diamelro molecular, entao leriainos quo procurer um erro em nossos calculus. 


m 


1,27 x 10" lu s 


JNDO ALEM A frequencm cte colisttes e de cenca de I .• 7 - 10* colixWs pur segundo. <5£o 

_ realmentt multas coHsOes porsegimdo,) 


*A DISTRIBUIQAO DE VELOCtDADES MOLECULARES 

Mao e de se eSperar que todas as molecular de um gas tenham a mesma rapide?,, O 
calculo da temperature de um gas nos permits caEcular a velocidade quadratics me¬ 
dia <o quad rad o da rapide? rrn.s} e. portanto, a energia cmelica media de translate 
das mo! ecu 3 as de um gas, mas is to nao nos da nenhuma informa^ao sob re a distri¬ 
butee dos va lores de rapidez das molGcutas. Antes de traior este problems, discuti- 
mosa ideia do [undoes distribui^ao em geral com a [guns examples elements res da 
experiinoia comum. 


Funcdes dlstribuifio Suponha queum professor lunhaapIicado um teste vaJendo 25 
pontOs a uma grande tun™ de N eStudantes, Fara descrover os resultados, o professor 
pode in forma r a note media, mas is to nao com pJ eta a descried, Tod os os cstudantes 
harem nola 123, por exemplo, u bem diferente de metade das estudantes tirar 25 e a 
outra metade tirar zero, mesnm quv a media, nos dais casos, se[a a mrsina. Uma dcs- 
cri^iio complete dos resultadosseria informer, para todas as notas recebidas, o ruinioro 
de estudantes t r. que receburam uma nota s r Altemativameiite, podertamos int’ormar 
a fraqao de estudantes / n,/N que receberam a nota s . Tan to n, quanto quo sao 
fundoes da variavel >„ sao diamadas de f'uncoes distribui^ao, A dislribuigao relativa 
v de u.so mais convenience. A probabllidade de que um dos .V om tod antes, escolhidti 
aleatoriamente, tenha reccbido a nota s„ e igual ao numero tola!de ostudantes que 
reccboram esta nota dividido por ,V, isto e, a probabilidade e igual a f. Mote que 


e, co mo — fj-, = x y 





it 




2/ f -l .. 17-25 

f 

□ EF IN IQAO: CONDlCAO Dh NOR MALI ZACAO 

A Equate* 17-25 c chamada dc enndi^ao de normaliza^ao para as distrabui^oes re¬ 
latives, 

3 ? ara determiner a nota media, somamos todasas notase di\ idimoS por N. Como 
cada nota s, foi obHda pir j? ( = Nf esludantes, isto e equivalenle a 

* n «=42"A- 2^ 17-26 

IV f 


' L> liluJiMid^iiul T'JIii* OistNiVirh'i'lr Arinin ifitt Spent*. m« lai.i.nHvrjnm a rmsajsrada p-|n ii'i-nrn 

jSraNii. i‘n«i. hai'TiJ<nw pm di-.mbwfita i14‘vi-I.k’.Hji<3i-s i UisiTiliuifSicidos m6du1iM ddis vctDctdade^daa inol^culas, <hi mn 
jfl. utii.i 1 dJjftribui^u dc iMltwifv dc rapLdcj, nue escaLaras. N'dturjlmenlr, «sla nonuordDlLtra ndci lem po* i|uc cauuu 
cofiriisSo, se n.Ui, n>n s«da utili^idd. (M T.i 
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[V forma similar a mckiia de qualquer fun^aoc dcfinidn per 





17-27 


MEDIA Ds g-lsl 


Fm particular, a media do quadrado das notas e 

= Ti ^ s ^i = 2 *?/, 17-28 

,V j , 

onde{f-) i|Ui . ea /into ijirndpri/icfi rjWjji l j a raiz quadrada de (s : ), , e 

> ltt ... a raiz quadrada da no la quadratics media 

=Vt^u 1729 

DEfiNIQAQ RAIZ QLADRADA DO VALOR 
GUADflATlCQ MEDIO DE 5 



nfivfiA i7-i4 1 p.mi uni teste dc pantos 

aplicadoa200 c?audarttifs. ir do nuntem dc estud-antes que 
rcccberam a non sc/ = n / M £ a fratjSo tie estudnnles que 
re*cebcr-im a nn+q 8 . A nets mak pftwivel e lk 


Uma possivel furu^ao distribmqao e mostrada na figura 17-14. Para esta distribui- 
0o, a nota mu is provaveJ (obtida pel a maior parte dos aJunos) e 16, a nota media 0 
14,2 e a nota rms e 14,9- 


Exempli) 17-1) 


Fazendo um Teste 


Quinze estudAntes Fizerani um (este dv 23 pantos, t^uas iu>tas forum. 25, 22 22. 2k 20, 2n. 18 
IS, IS, IS, 18, )S, 1 7. 15 e 10. Determine a nc?La media c a nata rms- 


SITU AC AO A ium;aodistribi]Li'ao para este problems e pj~, = 1, .rr-= 2. sj : , - 5, t-., - 5, ri r - 3 
e n w = 1- Pam determiner a no^ medij r ueanfKMJv^ A (Equate 17-26). Para oncontrar 
a nota rms, usarmos (s 7 )^,, = jV ''^s;n, f Equate,* 17-28] e depot* tiiiamos a naiz quadrada. 

SOLUQAO , , 

1. For definkao, ^ e ^ % ns - ^[1(23) 4 2(22} 4 3(20) 4 5(16) 4 3(15) + 1(10)1 - ^(274) 15,27 


18,3 


2 Para cukulur h ,...,. primeiro cal¬ 
otte a media de $ 2 i 


(^=^I^ = ^IW + W 


3120)- + 5(18} ; + 3(15) : + 1(10)-1 


15 


—■ 


3, Tire a rai/quadrada de ? nr „ - \/(?“) 


nuHJ 


3 kb 


CHECAGEM As notas media c rms ditcrem a pun a* om. L uu 2 pen cento A tern disso, a valor 
rms e maior do que o valor medio. O fato de que o valor rms e sempre maior que 0 valor 
rn£dio (ou igual) £ explicado na discussSo que sc segue a Equa^ao l/-34it?. 


Considered agora, ocaso de uma distribni^ao con tin ua, conn j a distribui^aode al- 
lurasem uma popula^ao, por exerriplo, Para qualquer mimero finito Ndc pes*oas T o 
mlmero daquelas. quo tern tXfJFauk’jfk 2 metros de altura 6 zero. Se 
suponans que a altura ptissa ser deterniiruida com a precisao que 
se queira, ha um numem infinite de aituras pos&k't’is, de forma 
que a probpbilidadede que alguem tenha uma particular (cexa- 
U) allura e zero. Portanto, dividiinos as aituras cm intervales AJ; 

(por exemplor All pode ser t cm ou 0,5 cm) e perguntamos qua I 
e a fra^dii da popula^aoque tern a 1 turns dentro de determine do 
intenalo, Para N muito grande, este mi mem e propordonal ao 
tamnnhodo inlem r ala, desde que o inten alo seja sulficientemen- 
le pequeno, Definimos a fun^ao distribuk^o r'pr) como a l>at;at> 
d n nu mem d c pe&soas ct >m a Hu ras n o i n ter va bent re h oh i Air. 

Hntao, para .V pcssoas, Nf{h)&h c o numero de pcssoas cuja al- 
lura ChtA enlrc h c It - Alt. A Fignra 17-13 mostra uma possivd 
distnbui^o de alt Liras, 



M G U R A 17 1 5 L mii pt^sivi'l 3 'nn^.iii distrikiiii,.lode 

al turns- A fra^Aci do rtiimicro dc al tn r.i s cut re it c h 1 A/r c igun E li 
,ireo sombieadn /(^i) AA. O hisiogram.-i pode scr apmximado por 

u rtijh L-urvj rnJI timid, Lomu m rat ride 
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A ira^io do pessoas que tern alt liras em urn dado interval to Afr e a area/(7/)Ak Sc 
iV i? rnuito grande, podemos escolher Ah muilo pequeno, e o histograms se aproxi- 
mara de umacum continue, Podemos, port an to, consideiara fun^lo distribui^ao 
f[h) como uma fun^So continua, escre\ or o intervalo como dh e substituir as somas 
na Fqua^ao 17-25 a 17-2$ pf>r integrals: 


f{h) dh ~ t 


17-30 

COWDICAO DE NORMALIZACAO 



17-31 




mmjh 


17-32 

VALOR MEDIO DE ahi) 


nodeg(/i) o uma fun<;So arbitr aria de Jl Assam, 

(''■)»*.=} ,i2 m^ 17-33 

A probabi lid Lido do quo uma pessox escolhida an acaso tenha uma altura entre /i e Jr 
■ dir of{h)d!s. Uma quantidado util quo caraotori^a a distribute) e o desvio-padran 
a, (idiniJn par 


^ - lix - x.)'] 


nuiLi / JeiijJ 


\7-34a 

DESVi-O-PADRAO 


Ex pa ndi ndo (.v jt nirtl )-, ob temos 


£T“ = \x 2 - 2XX 


med 



* ,V \<d ^ r mH j: inM + ,V iiWid 




OU 


■i 

tr m 




17 - 341.1 


O desviopadrao c uma mod Ida da dispersao dos valorem cm reJas;iip ao valor me¬ 
dio. Na malaria dcs casos, haiera poucos valores diferindo de ,v r „ por mats do quo 
alguns multiplas de it. Para a dixtribtiiigio familiar um forma de sim la chamada 
distiibui^ao normal), 68,3 pnr cento dos vn lores devem distar ate hr de t t .,j fi.sto & t 
estarSo entre x.,^ a e x^> + t.r). 

No Kxempln 17-11, vimos que u i alor rms era maier do que a valor m£dio. Esta o 
umacaracteristica geral para qualquerdistribukaota nao ser que os v a Sores sejam to- 
dos identicos, easoem queer = 0e.v r _,. = ,y 1IVi ). Da definite de valor rms(Equa^ao 17- 
29), temps - (r) nil4i . Substituindo lx : ) ai ^ por.r^ na Equate 17-34J?, obtemos 

•Ti »i 7 

<T" “ X- - X’,. 

rm* mgy 

Como tr : e ,v rm „ sAp sempre positives, x„., deve sempre ser maior do que |.r Illl , i L 

Para a distribui^o familiar em forma de sino idistnbui^au normal), nS r 3 por cento 
dos valores estao no in ten's lo ± it, 95,5 pot cento est^P entne ± 2tr e 99,7 por 
cento estao entre x,..,i - 3rr, {Esta e corthecida como a regra <>8-95-99,7,) 


A dis trib uiqaa de Maxweli-Boftzmann Adistri bu i > de velt vci Jades mol ec u I a- 
res de um gas podeser medida diretamentccom o a para to ilusfradona Figura 17-16, 
Na Figura 17-17, os valores medidos de rapidez sio ptotados para doss valores de 
temperature. A quantidade/fu), na Figura 37-17, e a ebamada funtjao distribui^ao 
de velocidades de Maxwell-BoHzmann- Eni um gas de N moleculas, o numero de 
moleculas com rapidez entre v e v 4- dv e rfW, dado por 

tiN^Nf{v)dv 17-35 

A tra^aodiV/N = ft v)dv t para uma faixa particular th\ csta ilustrada pda regiao 
sombreada na figura, A furujao distribui^So Je vekxrLdades de Maxwell-Boltzmann 
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C A P I T U L 0 1 



Frannsl fun El- 


Du lector 


{‘Nairn a Diagram^ esqiHTmiticti cie nm ,1 para to para d 

diiiLTrain^ Au da distrlbui^So de veloddades das moleculas de urn g.i?. 

A sut$til>da if vaprcri^ada-em um fnmn l 1 jS ittlil^eulas d<? vapOf podCffl 
escap.tr, pin dentro de until camera de vicuo, atnwes de um oriSdu rtii 
pared* do fotno As mokiuliu -in cDlirruulas um utn fieixc t-stroiio par 
um j sene de fcndas (nio mostradasl. £ 1 tetxa c dirccinnadn para um 
detector qtie «mla n ruimurode mol^atlas incidentesdeem um 
dado penudu de tempo Um cllindru girat^rio inierirompe a mator parte do 
fejxo. Pequenas fen das no cilindro (apefiis umadelas p reprtsoiitadj aqui> 
pui-mttem a pungent das trioleeulas que possuetn umi rjpider sEliiftda 
em uma pequeita fains, determinada pda f^pidez angular do eilindro. A 
mnlayem do numero de moteeulas que okanpun o detector para cad a um 
do um grande nuJtieru dc calqncs de rapidex angular ftstruact* urn a mcdida 
do numero de mokciilas em cada fnua do rapiriez. 



F1GURA 17 - 17 DlStribui<;au Jo i Hoadadri 
mot L‘uul .1 res .k um gas para dLias tempor.iluras, ! \ e T : - 
T|. A aTva stimbreadLi fli'ldft 1 e rgual a ira^ao do numt'm Je 
molecutias com rapidcz em uma estncite faixo rfp. A rapidez 
media, tv..*, e a rapldez rms, l?^ sap ambas ligciramento 
maiores do que a rapldez mats provavel rv,.- 


padv seir dcduzida usando-se a mecanica estatistica. O restillado t? 




p 3 f -K'^mji 


17-36 


FUMtAQ DISTBIBUICAO DE VELOCIDADES Dt JVtAXWELt,-6Gt.T2MANM 


A rapid ez mats provavel, aquela para a qua! fa?) 6 maximn, d dad a pur 


[2KT = ffW 

I?n * v V nt V M 


17-37 

RAPIDES MAI3 PflOVAVEL 


A rapldez rms ddada por p rltik - J3RT/M {Eqnai;3o 17-21), Compararktoa Equable 
17-37 com a Equat^o 17-21, vemos quo a rapldez mals provavel o ligeuamente mi¬ 
nor do quo a rapldez mis. 


ExerrplD 171? 


Usando a Distribuipao de M axwell-Boltzmann 


Cakule a leloddado quadrdtica mddia (o valor vtuklio de ;-i para as moleculas de um gas r 
usando a run^-ao distribui^ao de Maiewietl-Ekiitemann, 


SITU AO O valor medio de L -, aleuladu ik- (fi : . - Jh : f{h)dfi <: Equa^ao 1, -331. com. v no 
lugar de ft ejfa) dado pela Equated 17-36- 

SOLUpAO ™ 

L For deHni^io, £ t*? 3 ) lPrfia = ^/{u) rfr 


2■ Use a Equate 17-3ft para 





JO 
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3. A Integra I do passu 2 pude ser encontrada em tabulas 
de inlegrais: 

*1, L secstf rcsultado para calendar 



CHECAGEM Mosso rcsultadu corucorda aim i . . = ^3kT/m d.i Equa^im 17-21. 


No Exemplu 17-8, vimosquea rapideZ mis das muleculas de hidiogenio e de cur¬ 
ed de 1,93 km/s. Isto b cerca du 17 per cento da rapide? de escape da superfine da 
Terra. ijiie vlmps,, na Se^ao 11-3, que vale 11,2 km /s, Entau, ccmn e que nao uxiste 
hidioglniD Hvns na atmoslera da Terra? Como podvmos vor, na I-igura 17-17, utna 
fratjao Consider^ i r ei das moleculas de uni ghs em equilibria possui rapidez maidrdo 
que a rapidez rms. Quando a ropidez rms da molecula tie urn dado gas vale de 15 a 
20 pur cento da rapidez du escape do plane ta, urn nLimui'y suftciente de m nl uvula s 
possui rapidez maior do que a rapiduz. de escape, de modo que a maior parte do gas 
nao permanece na atmosfera do planed por muito tempo, antes de escaper F Assam, 
nno ha praheamente nenhum gas hidrogeirjo na atmost'era eta terra, A rapidez rms 
das mol&culas de oxigenio, por outre lado, e cere a de um quarto daquela das mol«- 
culas de hidrogenio, o quo queequivalea apenas cere a de 4 por cento da rapid ez de 
escape da superfine da Terra. Portanto, apenas nma fra^ao despreztve! de moleculas 
du oxigenio possui rapid ez maior do quu a rapid uz de escape, e o oxigenio perm a- 
nucu tlii atmosfera da Terra. 


A distribuifao de energies A distribui^ao du vulocidadesde Maxwell-Boltzmann, 
co mo dad a pe la Hqua^So 17-36, tamlvm pode ser uscrita como urrta distribuicaci de 
energies dnehcas de translation Escrevemos o numero de moleculas com unergia 
dnetica de translaqao outre E q F + dF, como 

dN = NF{E)dE 

tmde F{E\ e a tungao distribute de energies, Este niknero sera o mesmo furneri- 
do pela Equa^ao 17-36, com a enurgia E rulacionada com a rapidez: v por E - 4f?an ? . 
Entao, 

tiL = mvdto 


e 


NF{E) dE 

Podemos escrever 

/2EV^ dE 

f(v) dv - dv = Cve-E^v dv = C — e" £ |l ' r '— 

* \m / m 

onde C = t4/vV)[w/(2ftT')3' ■ (da Equate 17-36). A fun^ao distribui^ao de energies 
cineticas translacionats E(E) u, porta n to, dad a por 



/ m W2 Wl 
l2*T/ Uir/ m 


^1 2 e -l \tT, 


Simplificando, obtemos a fuiicau dislribuicao de energias de Maxwell—Boltz- 
111 atm: 


fiE) 


_2 
Vir 


.fif 

Z\Kt) 


Mtn 


I7-3S 


FUNgAO DiSTRJBUiCAQ DE ENERGtAS DE MAXWVE'LL-BOLTJMANN 


Ma lingua gem da mecanica estatistica, a distribui^ao duenergmse \ ista comn o pro- 
duty du dots tatores: um la tor e a diamada densidade de estadus e e pruporcional a 
\t~E, y outro fatisr e a probabilidade do estadoestar ocupado, quu e c : lLn 1 chamada 

du fator dc Boltzmann. 



CHECAGEM 
CQNCE1TUAL 17-3 


Como qualquer fisico de baixas 
tempt 1 ratur as sabu, o nitrogunio 
liquido e muito mais bars to do 
quo o hfilio liquid 0 . Uma razao 
para isto e que, enquanto o ni¬ 
trogen 10 e o ccmstituinte mais 
abundante da atmnst era, a pu¬ 
nas quantidades de helio muito 
pequenas sao encontradaj na at- 
mosfera, (Enorntra-su bulio um 
depositor du gas natural.) Por 
que a atmosfura cun tern a punas 
quantidades muito pequenas de 
helio? 


1—-- 

Vejd 

o Tutorial M^teniatico para msis 

informs^6es sobre 

Calculo Dilerencial 

















592 


C A p I T U L 0 T 7 


Termometros Moleculares 

Termometros moleculares mostram varia^cVes de temperatura utraves dealtera^Beg queocfltrem com as prdprias moltkrulas. 
Eles podem scr simples e bard to s e tem sido alvo de intensivas pCsquisas recerttes, 

Aneis indkadores de humor uwrn cristais liquidos" que mud am decor coma mudanca da tempera tura do dedo de quern 
os u sa. M li 1 tos cri stais 1 fq uidos possuem p rop rieda d cs t erntocrn 1 n tea? — eles mud am de cor com a tem pera tu ra Esses cri sta is 
liquidos sio tei t os de moleculas retorridas. Com a variaqaoda tempera lura. cad a molecula sc toma mais ou memos retorcida, 
O que altera a forma anno u cristal liquido absorb e ou retlete a luz. Alguns cri sta is liquid os s ao son&fv-eis a variances de ate 
0,rC + As mudan^as de cor de eada crista I liquido em particular ocorrem em uma pequena faixa de temperaturas, normal* 
mente menor doque 7 C. No enter to, diterentes crista is liquid os podem sor agrupados de forma com parti merited a, para 
permitir uma sensibilidadie em uma faixa de temperatures de —30 C ate 120' C Este tipo do term6metro e usado em aquarios, 
e tambem como termnmetro clinicod termdmetTos do crista! liquid 0 per mi tem monitors men to em tempo real' esao uma boa 
op^ao quando 0 custo e urn fa tar importantei 

Termometros lluorescentes podem ser uteb no m on i foramen In da variaqao da tempera tura do pequeniarimiw chips de 
computador, durante o processo de fabricate, assim como no monitoramento de varia^des da temperature de autpmoveis 
durante a fabricate e testes aerodirtamicos/- Quando esses termometros sao expostos a luz ultra violeta, a maior parte deles 
responds por flnoresoSncia (omissao de luz) em dots compliment os de onda. „ A razao entre cstes dab comp ri men tos dc ondo 
esta relacionada a temperatura. Urn termometro fluorescentc desen volvi do rocentemente e precise em ale tU)5°C c indica 
tempera turns variando entre 25^C e 14CC * 1 II a traces das mudan^os da razSoentre os comprimentos dc on da cm i tides. Com 
a varia^ao do comprimento de onda, a cor visfvel muda com a temperatura. 

Mas ha ocasioesem que termometros moleculares devem medir tempera turas matures doque 15Q D C, Neste caso, os corpus 
submetidoS a mediqSo podem sor revestidos com um pn tnslorescente r que emite uni rapid y brilhoquando excltado por luz. 
O tempo dc duragao do britho dependc da temperature do CorpO revestido. A dura^an da fostonesedneia tem side usada pete 
Industrie! do a^opara determiner sc 0 a$o esta na temporatura correta para a ryrma^ay das ligas desejadas- Termometria por 
fosforescencia permitc inedidas de 700 J C no a<;o, com 3 Ii C de crm.'* A tenuometrifl convendonal apresentava erros dc ate 
40 C A precisAo pode economizax para a industria do a^o,. ate 70 milhdes dc dolares por ano, 

Termometros cm tempo real nao podem dizer o que ocorreu no passado. A medida da major tempera turn de co/imento 
da carne e im porta nte para a sCgUran^a all men tar. A tempera tura maxima de euziniento determine sc intec^des alt men tares 
podem ocorner. Intel i^mente, nan se pode medir esta temperature depnis qmia came ja esfriou. Mas a propon^o de ocorrdncia 
de tres grandes molecubs na cumebovina permitc a detcimina^ao da temperature maxima decozimento com uma precisau 
dc 2°C/' mesmo sc a came fot congelada e descongeteda apds o cozimcnto. Breve sera possivel dizer se carnes prc-cozidas 
entreguesem hospitals e escolas passaram por uma temporatura maxima dc cozimento segura antes do res fri a men ter 

Devidodo grande numcro dc a plica roes, desdc o monitors men to baratn da tempera hi ra ate a determ ina^-ao de tempera- 
turns previas e 0 morii foramen to industrial em tempo real, a termomelria molecular tem um futuro brilhante- 


* tftmw. B (J , ' | k,v SilbMlev« hMUtj 1 1 i'Vkv." U.5 P.«r»H .'■'•S3 0 31. Apr ‘K I'l7l 

' While. M A., mid Lk'BIiMIl. M. ■’Thsrmjvhhjnusnt m Comimtcidt PruduO^ " JflurmJ lTmmwurT Erfuiatoff t Scj.H l'**' Veil- 7t\ IJul-UD". 

I la. P., “ActvfACy aid ftesphJdH' linn 1 Cuinfsuivyils ill F iiua Skin T<?itip*lfHliirV-X1<'iiib(arirtg PwfeOfU* iS/fJfSi? ArJt'iJ^JrtiriF. laarn? $9^ Vol. -I. 35-H&]. 

* O.iTh &. i;.. l 1 -li.. "LqwkiJ Crnt^l TNi'rnVCnUrtrv for CculNim-i!* bmprunnrv Miwiiwb! in Emerge**^' ItepjrtHiBxu l^ueito.' Antal* iV Cninj’eriiu- .'»W«irjc, Utot*. Vul 
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MjiiunritLir. \ cE al "Ijqnid Orv*lAl ThnnlnnuHv lnr (h*> liX'Uxlmn n( Hypidlirnilba i:i Xi-p.il. liairifiitJ nf thijwjrl rY.fcltrJi ■. I t'la. }99fl. V<al 55.15* 
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' Human. F. ''l.^bOT*tOry ScuenliF^ Develop S : wel Huwpwnl Thermometer ‘ [j« iVirri'viurJl P^^iiijnTy ,\Vir^ Fcjit I. 2IW+ hnpi/www.lMil gav fw- 

utdm pfipfJu^MWitaii4=»b stMivfeiliary_id ^SBiTda^b^a.ih 1 =2DW-lH-15 u di |uh 2DtNi 
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Resumo 


TOPICO EQUApQES RELEVANTES E OBSERVANCES 

1* Escalas Cenligrad j e Fahrenheit Na eeeala centlgradfl, o ponto de fusao do gelo c definido cornu O'C e o punto do 

vaporiza^o da jgua e 100 C Na 04ca]j Fahrenheit, o panto dir fusAu do gelo e 32 F 
e o porttO de vApnriiicKflo da ago a e 212 5- A^ temperatures das escalas Fahrenheit v 
centigrade reUcionam-w pur 

i c = l(i f . ~ 32°) 17-1 


2, Fennom etros d e G as 


Os lerme metros de gas tern a propriedade de concurdarem Lodes entre si 110 medida 
do qualq uer temperatura, desde que a inassa especifiea dp gas sejia imsilu baixa. A 
temperatura de gas ideal T (em kelvins) e definlda pnr 



17-4 


unde P e a press-Du observada do g-in no tern id metro, a pressao quandu o ler- 

momelno esta imersn em um banho de agua-gelovapor em seu panto Lriplu l- T. 


273,1 b K (a temperatufi! de ponto triplu}. 

3. Esca la Celsius 

A tempera turn Celsius f, se relations com a Lemperahira de gas ideal T em 
por 

kelvim 


l t . = T4 273,1? K 

17-5 

4. GAs Ideal 

Para pequenas massas especi ficas, u>dos os gases obedecem a lei dus gases ideais. 

Kqu4H*3o dre$t=fdo 

PV - ijRT 

17-13 

Conslante universal dos gases 

K - iV A fc - 8314 JAmol ■ K) 

= 0,DS2t}6 t - afctn/(mol - K) 

17-12 

Constanle de Boltzmann 

t = 13S1 ■ Id-^j/K -8>17 ■ 10 5 eV/K 

17-8 

Mumero de Ayogadro 

JV, - 6,022 - UP mol * 1 

17-V 

Equa^ao para uma quantidade fijta de gas 

Urn a forma da let dos gases ideals uK] para a solu^ao de probtemas que envolvem 
uma quantidadv Kxa de- gasC- 


t 7 r t 

17-14 

5, Teoria Cinetka do* Gases 

In lerprcU^u 0 molecular da tempera tu ra 

A temperatura absoEuta 7'e uma medida da energia cinC'Uca media de tr.’ins.la^rndv 
uma molten la, 

I'eGretna da oqulparti^io 

Quando um sistema esta em equHibrio, Kd uma energia media de •: kT por mul^cula 
i-f f?7" por mol) ansodada a cad a gran de liberdade 

tnergia rineiun media 

Para um gas ideal, aenergia cinetica media de transla^ao de uma molecitl.i 

$ 



17-19 

Energia clnetka tola! de translate) 

A energia cinetica LOtal de transla^ao de r? moles de um gas con tend 0 \ nioleculos 
e dada ptjr 


*^.= N(lm 0 =)^ = jNi7- = j»RT 

17-20 


Riipidez mis das iriolxhrulas A niptdez mis de urna molecub de um gAs estd rvlaciunada com a tempera tura ab- 

soluta por 


if 


vm, 


rruM 


(M‘ _ fWr 
V nr V M 


17-21 


onde nr ea massa da molecnJii e M e a massa molar. 


Livre CLiminho medio 


O livre caminho medio A de Lima molittula i$U tvlactonada com o seu diametmd e 
com o mimero de molecular pur unidadede volume r! T por 

l 

A = - -- 17-22 

V 2 iTylird 1 
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CftPlTULO l 7 


TOPICO 

EQUApOES REIEVAMTES E OBSERVAQOES 


Dislribuii^ac de Velcrddades de 
well-Boltzmann 

“ J-(Z) 

17-36 

Distribui^ao de Energias de 

Maxudl Boltzmann 

r ^‘^{wT p ^ c ' m 

17-3H 


Respastas das Checag&ns Concaituais 

R&spostas dos Problemas Praticns 

17-1 

Ha mais ar no quarto do Antonin. 

17-1 

{d) 20 : C, (/r) -d€'-'F 

17-2 

Dtminui, 

17-2 

(fi) n = 4.47 x 10‘ = mol, (b) .V - 2,6? x 10 JU molcculas 

17-3 

A rapideZ rms do helio s cen'a de l!2 por cento da 

17-3 

ft ■= 0,0804 mol 


tetpidez dc escape da superfleie da Terra, Assim. o 

17-4 

5,2 x ltF m/s 


numera de molecuias de hello com raptdez acini a da 
rapidez de escaped suficiente para que a helia va, 
lentamente, esca panda da Terra. 


Problemas 


Cm alguns problemas, voce racebe mais dados du que nece>- 
sita; em alguns outros, vote deve acrescentar dados de sens 
ctmheci merit os gerais, fontes external on estimativas beni fun- 
damentadas. 

Interprets romo significativos Indus os algatismus de valorcs 
nu me rictus que possuem zeros em svquencia sem virgulas de- 
I'inuis 


Um so concetto, uni so passe, relath r amente simples 
Nivel intermedisirio, pode roquererstntese deconcdtos 
DesafiarUe, para estudaintes avan^ados 
Problemas oonsecutivos sombrcados s&o problemas parea- 

dos. 


PROBLEMAS CONCEtTUAIS 

t 4 Verdadeiro on falso; 

(a) A lei zero da termedinlmica a firm ,i que do is enrpos em cquilf- 
brio tfcrmico en(re si devem esiar em equilibria t4rm.ico com titn 
tercciro corpo. 

(I?) As escalas de tempers turn Fahrenheit e Celsius dtferem apenns 
na esedha da teroperatura do ponto de conge lamento. 

{c} O grau Celsius c a kelvin turn □ mesmo tamajiho. 

2 • Como 6 que voce pods detenminar se dois corpos es.tlo 

em equiltbrio lermico entre si se cotoca-los em contain lisico um com 
n Liutro pode ter efeitos indesejAveis? (For e\emplo t se Voce coloca 
um pcJj^o Liesddloem contato com Igua pode ocorreruma violenta 
reac^o quimica. i 

a ■ "Ontem, quando eu acoidei, fazia 20°? em meu quarto"', 
dis^e Matvus para o seu velho amigo Mahan."Isto nao e nada", tvs- 
pondeu Marias. "No meu quarto fazia - 5 r D' C.'" Quern linha o quarto 
mais friOj. Mateos ou Marias? 

4 * Doss redpienles identieos conlem gases idcais diferenles 

a* mesmas pressao e temperature. Segue-se dni que (n) o numero de 
molecules de gas eomesmo nos dois recipients, (b) a mass* total de 
gas e a mesma nos dois nccipierites, (c) a rapidez media das moldculas 
du gas b a mesma nos dois recipienles, (if) nenhunia das respostas 
anteriores, 

5 * A Figura 17-18 mostra um, grifico de volume v versus 

lemperalura absoluU F para um prooesso que leva umii quun- 
tidacte fi\a de um gas ideal do ponto A para q ponto B. O que 
aronleoe com a press?o do g/is durante este processo? 

fi * A Figura 17-19 mostra um grafico de pressao P versus 
temperature absolute T para um processo que leva iima amostra 




FICURA 17.1B FIQURA 17-19 

P mMema S Problevna 6 


de um gas ideal do ponto A p.Lra o ponto B. Oque acontece com 
o volume do gis durante eSte processo? 

7 * So um rodpiente conlem quaniidades iguais, em massa, 

dc helio e dc argonio, qual das seguintes afirniativas e \ erda- 
dcira? 

(iJ i A pressJni parcial exerdda por cad a um dbs dois gases sobre as 
parades do recipients e a mesma. 

(b) A rapi.de/ media de um atomo de helio e a mesma que a de um 
Stomode argon to. 

k) O iwimero de A tamos de ht-lia e de alamos de argonio no red- 
pienlee o rnesma, 

(rfl N’enhuma das anteriaras. 

a * De qual fa tor deve aumeniat a tempera tu ra absoluta de 
um gas para que a rapidez rmsde suas moleculas seja dobra da? 

5 * Deis gates diferentes eslaO a mesma temperaluni, O que 

pode set duo sob re a energia cinetica media de ttanslacto das miv 
leculas de eada ga*7 O que pode ser diio tobrv a rapidrz rms das 
m olcculas de cad a gas? 
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* Urn redpiente contem umd mistura de h£lio (He) e mt- 
tnno A ra/So etifn? j rapidez rms dos itemc* dv He t- a das 
molfculas de Qi * frO ],( ft > ^ (c) 4, [d) 16. 

i 1 * Verdadei m on fa I so: 3? a pressAi > delima q uanttdado ri xa 

de gas an men ira, entao a tempera turn do gas devt aunu-ntar. 

i? * For que as cicalas Celsius e Fahrenheit podem sur mais 
convenient® do quo a escala absolute, para propfa&itos ofttinAriu9 J 
nAo-cicntfficots? 

u * Dm astrdnomo afirma que a temperature no centra do 
Sol t" deeerta de Ul graus, Voce ac'ha quveste temperature estd cm 
kelvins, graus Celsius, on is to mki imports? 

u * Voce Lem uma quantidade fix a dega* ideal ent um reci¬ 
pients que se expande para man ter a press3o constant*. Se voce do¬ 
bra a temperature absolute Do gjs, ,i Mpidej media das nwloruLis 
j» permanocc constant!?, (it) dobra, (c) quad ru plica. (rf) au monte. Jo 
um iaior 2, 

15 * Voce com prime um gas ideal ale a inetade de sen volu¬ 

me initial temb£m reduzindni meiadesua tempera Lut.i absolute. 
Durante e>te processes, a pressSn do gas I'.fj e reduzida a mete do, (M 
permanecc constante, (c) dobra, (if) q u ad ru plica 

it * A energia eindttca media de translate das molecules de 
um gas dependem (a) do mi mere de moles e da lemperatura. (t) da 
pressaneda temperahiru, f<1 apunas da pressed, (tf) apunas da tem¬ 
pera Cum, 

it ** Qua! e a manor rapide/. a rapidez do som cm um grts on 
a rapidez rms das molecular do gas? [ustifique sun resposta, usando 
as formulas apropriadas. e ex pi i quo pur quesua resposta e intuitiva- 
mente plausfvel 

la * * Voce aumenta a temperatura de um gas mantendo t’lxo o 
seu volume Expliquo, em term-os de mnvimento molecular, por que 
a pressau do gas, sobreas pared® do rvdpiente, au monte 

19 *- * Voce com prime um gtfs mnntemfo-o a uma tempera turn 
fixa (talvez merge ihando o recipionte em ague trial Explique, em 
termtis de movimvnhs molecular, por que a prvssdodo gJs, tiobnu as 
pared® do recipient* a union in 

an ■ * O oxigemo possui um,i mAS» molar de 32 g/mol, u o ni- 

trogenio possut uma ntassa molar de 2h g/mol. As moldculas de 
oxigeuio e de nilragenio cm umn sal a possuenu 
(if?) a mesma energ ia cinetica med i a transl acional. mas ns ith ■!ecnla 
de ox i gen in possu*?cn umn rapide/ me.lia maior do que as mo- 
liku Ins de nitrogenio. 

I ft) a mesBia energia cinetica media franslacional mas ns mutAculas 
de oxigSrxto ponsuem uma rapide/ mdcSa menor do que as mo- 
Jeculas de n itrogento. 

(c) a inesma energia cinelica media transJacional e a mesina rapide/ 
media. 

(if) a mesma rn pidez med in, m.as as m ti I ecula s de oxigenio possuem 
umn energia duel sea n#dia tmoslnci on al maior do que as mi# 
culas de niErogenio. 

(cl a mtrsma rapidez media, mas as rn.alecu.ilas de oxigenic possuem 
um.i energia rimJtica media transhdonal mennr do que mn- 
IdcuJns de n jtragdnio. 

(/) \enhuma das 3hmiativa.s anierinies 

2 i * ■ O nitrogenlo 1 iquido c rcI ativamante barato, enquanto o 
hello liquidoe relotivamcntecaro. Uma razao pnrn adiferen^a depre- 
<^os. £ que, enquaivlo o nitrogenio e ii constitninte rnalsabundnnte da 
nlmosieru apenns pequenns traces de helio podem slt encontrados 
na atmosfera, Use ideias deste capituto para expltcar por que a punas 
pequenos traces de helio podem ser encontrados na at most era. 

ESTIMATIVA E APROXIMAQAO 

n * Estime * i ndmero total de mol^culas de ar ein sua sala de 
aula. 


23 • 1 Fstime a mass* espedfica do ar seen no nivel do inar em 
um din quente de verAo, 

24 * * Um tube de ensnio arrdthado, com £0,0 mL de volume 
pos&ui bfK 1 rnE.deagUii em seu I undo-A ^gua (em uma Lem pern turn 
de UtO'C e esta inicinlrnente a uma pn-ssdo de LOO atm. O tubo de 
ensalo e colocado sobre uma chama ale que a agua tenha ee a porn do 
totalmente, Estime a pressSo linn! dentro do tubo de ensaio, 

3 s * * So Capimlo 1 L vimos que a ra pidez rte escape da su- 
perffeit lIc um pbneta de rate? R c t\ = J 2 gft , an deg e a acele- 
ra^ao da gmvidade na auperfrcle do planeta. Se a rapide?. rms de 
um gas e tnaior do L|ite ccrca de 1? ou 20 por cento da rapide/ de 
escape de um pianola, virtual men to tod as as mplOcuLis do gjs 
escaparao da atmosfera da pianola. 

ii?) Fara qua] tomptraturu ,i p m do U 2 v igual a 13 par cento da 
rapidez de escape da Terra? 

((’) Para qua! temp era turn a n,_.. do H ■ £■ igual a 13 p»r cento da 
rapidez de escape da Terra? 

(c) As Loin porn turas na atmosfera superior atingem 1.01)0 K. Como 
c quo islo ajuda a dar conta da baixa abuAdSnda de hidroge- 
nio no almosfera terrestro? 

(d) Colcule as temperaiuras para as quais os volores de rapid?/ 
media do C ; e do H . snn iguats a 15 por cento da rapidej. de 
e-s.Mpe na superffdo kla Lim., ondeg tern cerca do um scxti i de 
seu valor na Terra e R l ?3S km. Como £ que isto dfi conta 
da ausencia de atmosfero na Lua? 

26 * * A rapidez de escape de molecu las ga.sot.as nn atmosfe- 

ra de Mar to 0 5,1) km/s e a temperature da super! icie de Marti! e 
lipicamenle 0°C. Calcule a rapldez rms de (cr) 1 L r (b) O, e (z) CQj 
nestn tempera turn. 0 ; e CO : . sao passivois do serein encon- 

trados na atmosfera de Marie? 

it * * A rapide/ de escape do nioltk ulas gasosas na atmosfera 
do Jupiter £60 km/sea tempera tura da super tu : >. ■ Ji liipiu-r r lipiv.i- 
mente — 150^C. Calcule a rapidez, rmsde [a) H*, (fr) Oj e (c) COj nesla 
temperatura. (jf)L l 2 , 0 e CO. sao passii’cls do serom encontrados na 
(itmosfexa dv Jupiter? 

B Jupiter visto de ceiva de doze 

mi Ihoes do ntiihas (1^. 311.600 
km). Coma a rapidoz de escape 
nj ^uperffcte do Jupiter e do 
cerca do nil km/s, Jupiter xetem 
fadkntmte o hid mgenio em 
suli atittoshfra. tjiri PmpMfsiiJri 
LaboratoryfNA 5 A . J 

?a *• I - sii me n p ressa o mvti i a sabre a pa reiio rle um a enneha d e 
paddlr devida as coHsQes da bn I a durante uma partida. Use valores 
razoaveis para a massa da bola, sua rapid?/ d'ptca cas dimetisi’tes da 
candia, A pies&So media exercida pel a bol.i e significative cm com- 
paramo com a exercida polo ar? 

29 * ■ Fm uma primoira apraximacaa, o Sal cansistoem um gas 

com ndmeros iguais L 1e pratonsooleimns. (As massas deslas par bo. i- 
las podem ser encontrados no A pend ice B.) A temperature no centra 
do Sal edo corca del x ID' K,ea massaeapeciflov do Sol edecerca 
do I ■ 10' kg/ m . Coma a Iemper.ittiro e lao alia, os protons e i>s 
eletruns sao particular sopanidas (um vez do esiarem tigados par.: 
iormar otumns de hldragenio) (i? i Estjme a pressed na centra d ■ ^< 
(h> E&timeos valonesdc rapidez rms pora us protons v os etetruns no 
centra do Sol. 

ifl * * R(CO E M CONTEXTO,. APLICACAO EM E NGENHARIA \ £ CO l-U 

pmjotandrf uma clmara de vacuo para a fabrica^aoderovestimont - 
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refleEvuvs Oeritro da Camara, uma pequeru amostra do metal wra 
vaponzada para que sens. Jtomns viajem em linhn re la (osel'eitds da 
gravidade slo J^poviu-i- durmU a curtn tempo de vdo) ate uma 
supcrflcie unde el os so depositam para tomar urn hi me muito rinn. 
Aamostra do metal e>l,i a 30 cm da ^upertfcie sobre a qual sens dli*- 
ITICS SV deposit ran, Quae haj\a dive s*?r a pro—Cm duntrn da ojniara, 
para quo os A tomes do metal colidam ami moteeulas do ar apenas 
raramenti? arrtts do atingfrem .1 supcrfide? 

m *t* ApucacAo BfCJLddCA Hm candigoes nannats de nspira- 
^ie, apmxftnadamentc 5 par cento de cada exp'ira^o consti lui-se de 
dioxide de carborto, Com esia infoniu^ e desprezando qualquer 
diferen^i entre us ctifttetidos do ilgtia 1 * do vapor of.iirtif .1 dikrenija 
tfpica do nws&a on (re urna frlsplragao c uma cXjHra<au. 

ESCALAS DE TEMPERATURA 

a? * Determinada eera de esqui deve sor usada enure ■ 12 e 
7,0 a C Qua I eesia (iiivii do tempera turns na escala Fahrenheit? 

33 * O panto defiisao do ounce 1945,4 1 FxpresseestaLem- 
pcr.Oum enl gr4us Celsius. 

34 » Uni belt turn mctcoralogieo informa q uo so espera Lima 
ijneda de temperatura de 15,0X’ para as prdxitnas quatro Koras, 
IX quanteti grausdn cicala Fahrenheit cairn a tertlpefntiJdta? 

as ■ O com primenti■ da coliina du merrurid de u m tormd mv- 
(m 4 4,00 cm quando o Icntn'imelitv est.i innoi*s-o cm jgua com gelo 
j piessao de t atm e 2.4,0 cm qunndci o termometra esta imerst! cm 
ngua CL-i x e-ntf a pros$3o de I atm. Suponha ooomprimonto da enkins 
de merciiriti variantfo linearmente com a tempirratunu (e) EsboCe nm 
gritico do enmprimento da coluna do mercuric rvnsjrs temperatura 
(cm graiis Celsius), (ft)Qtiiil o o comp rbivL'ii to da eoluna j tempera tura 
ambient? (ZZpt^C)? ff] S? a cohma de mere uric tom tim compnmvntn 
de 25,4 cm quandon (emiumelrc osta mergullmd o cm iiimsoIl^o 
qufmitn, qua I v a temperatum da soIijs&o? 

ae * A tempera! ura do interior do SoJ e de cere a do I x in" K. 
Quanto vale esta lempendum, em gratis h? i Celsius, (/.») Fahrenheit’ 

ar * O port to do ob uli^So do ni trogen io, M ;r i* 77,35 fC Exp resse 
i*stJ tempera tura enl grau> Fahrenheit 

35 * A prBssfto de imn termdmetro do gas a volume constant 

re e <J,4D0 ahn no ponip de golo e n r 54ta atm no punto do vapor, (a) 
Esboce um grnirco d.i pressan iVtiSHS tempera turn Celsius para este 
tcnndmetrLK i b) Quandu .i press3oe U.KH' atm, qua! e j lempc-ralura? 
(cl Qua I d a pressio a 444, kC io pLintii de et>tiiU;ao do enxofre)? 

m * Um toi ti id metre de gAs a volume consiante indica 50,0 
torr no ponto iripJo da agua. (a] Esboce urn grificu da pnossio 
l ltsus lernperatura alfsoJuta para este lermometm. (Iq Qua I seiA 
si pri-ssao quando o tormometro medir uma lompeiLilura de 300 
K7 fr) Aqual lernpeTahira de gas ideal corresponds uma presssiu 
de o/S torr? 

is * Um temv,imetiti dv gas a volume constante torn mu 
pressao de 50,11 torr quando indica uma tempera (lira de373 k, (jt) 
Esbitce Uin grafit’O lI.I pres&io EVftfUS lemperalura dbitoluta para 
este rermdrm*mN. iM Qual e a sua preSsAode ponto triple, P-7 £e) 

A qua I tempera tura corresponds uma pressdo do d. ] 75 torr? 

*\ * Para qua I teniperalura as vsea]a> Fahrenheit c- Celsius 

indieam a mesma leitura? 

42 * Sod in funde ,! 371 K. Qual I" O pun to de fupAtj do slhIiO 
nas frcalas Celsius e Fahrenheit de tempera turn 1 

43 * O ponlo de ehuli^o do ox igeiiio, a 1 r iX) atm, e 90 r 2 K. Qua! 
e tJ ponlLi de fbuliyto do oxigenio 4 UTtl atm lias t.-st'abs Celsius L- 
Fahrenheit? 

W * * \a vm lI 3,i de teniperah i ra R^ H lu ro ur,n ponto d v ( us^io do 


gelo e U R v o panto de ebult^ao da .igua v SO 4 R. UcJu/a expressfles 
paraconvertor tomperaturasda escak Reaumurpam sisescsilasCel¬ 
sius e Fahrenheit. 

45 * * * Apucacaq em ENGEriKAftiA L’m lermlsior e um dispositive 

clo estajo sdlido largairiente u^idoem uma variedadedv apljea^oeis 
em engenharia. Sua principal caracteristica e quesua resistencisi ele- 
triLM larin muitci com a tempera tura, Sua dependencia ctwn a tom- 
peratura <■ daJa aproximadamento por H h,*. \ com vrn ohms 
i.ll), T eir. kelvins e R e B sen do constantes que podem set deter mi- 
ruidas medtndO'Se R em panlog de calihm^do como o panto de geU> 
e d pun to de vapor (n) be R = 77360 ! J no ponto de gelo e 153 IJ no 
pi into de vapor, determine K„i* B. i in Qua! 6 n resistond-i do term is¬ 
le r em i 9S,6°F7 (V) Qua| d a tasa dv varia^ao da resislencia com a 
tempera tura (dK/Jf i no ponto do gelo e no ponto de vapor? (d) Para 
qua is: tomperaturas t* termtstor e nwis ?a>n.sfvd ? 

A LE! DOS GASES IDEAIS 

45 * Um g4s ideal cm uin cilindm com um pistao encaixado 

rFiqura l"-2U' r e mantido a p res u c uns I -an le. be a temperalum do 
^a- aamentn de 50 ’ C para 100‘C. de quo fa tor va ria n volume? 



FIGURA 15,2D Prnh] emas A he 71 

4i ■ Um recipient do 10/1!, con tom gas a tempera turn de 
0,£H) C e a preSSio de 4,00 atm, Quan tos motes de gnls ha ]io reciplen- 
ier Ounritas molbculas? 

4« * * Utna baixa pressln de 1,00 x 10 torr pode ser atingida 

usando-se uma bomba de diiusao a oleo. Q it an Las indeeulas ha em 
L0i i cm de um gas ncsta pri^.sk.], pe him temperature e 3iX5 K? 

4 tn * * Voce copia o sepuintv parAgrofa de um jivro de Efeka 
mardano; "l SJ/erf de um ideal txtupa um volume de 1 *35 z&L A 
tempera!um de 22^1;ps r o gas Lem uma pressac de 12,3 Mads. A lima 
tornperautra Je - 10 jfhps, o mesmu gas tem agora uma picsslo de 
S,7 A‘li-r,(^. " DetomnJne a temperatura do zero absoluto em ^lj(ps 

so *4 Uma motor is La enche os pneus do carro ate uma pres* 
s,io manOmPtricn dv IflA kPa em um diai em que a temperatura e de 
S,(l C. Quando eta chega aodeslino, a pressiodos pneus juiEivn- 
Lou para 243 id'a. Qua] v a lomperatttra dos pneus supondo (n) quu 
os pneus na-o se expandiram, ou (F) que os pneus se expandiram 
de rnndo que o volume do ar nvJes contido au men Lou vm 7 pmr 
cento? 

si * 1 Utna y«ila tem hiP m p£,m5,D im pOf 3,0 m, (rt)Sea presto 
do ar na sal a e 1,(3 atm e a lenipemtura v 3 l!K 3 K, determine o nume- 
ro de moksr de ar na s^ila. ((f) Sea teinperaturj aumenta de 5 r H K e a 
presstki perinanecv constants, quantos mtiles de arddxam a sal a? 

52 * 1 Imag me quel 0,0 g du h^Ho Ifquido, inldatmento a 4,20 K, 
evapurvm para dentru de nm ha I do vazie que e mautido a pressae 
de 1,00 aim. Qual e c volume do balAo a (jt) 25,0 K e (b) 293 K? 

sa * ‘ Dm Adpienle fethadn. Com um volume de 6„(K] E, con tom 
10,0 g de helio Ifquido a 25,1' k ear suficicnte para pregneher n resto 
de wu volume a uma pres-. Je ] ,00 atm, O helio, entao, ei'apora 
e n reciptenle tern sua totnpcralura elm’ada para a tempera tura am 
hiemto (2 lt 3 Kj. Qua] va pwi^io final dentro do m-ipien.lv? 

54 * ■ Um pnen de automevel e chcio ale uma presto mann- 

metrica de 200 klbs, quando sua leniperaLura 6 SOX" IPnSslo ma- 
nomelrica e a diterenva entrv a presslo real e a prussic almOslerica.) 
Depois de vjajar a a has selocidades, a tempera! ura do pneu aumenta 
para FOX. (a) Supondo que o volume do pnvu nao varic e que o at sc 
comporte como um gis ideal, determine a pressao manumerrica do 
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ar no pneu. (jb) Cal cult.- a prcssan manmnetrica so > 1 pneu se uxpande 
e (i volume do ar nek 1 contidn aumunta em ID por cento. 

55 » • Depots do rulrogenio iN.) e do oxig^nio (O,,!, a agua. H-O. 

e a moteojUi nnais abundante ria almosfern da Terra, Cantu do, a tra- 
<j3u Jo molecular de HXkm um dado volume do ar varia dranuiTi- 
vamenie, de praiicametite zero per cento na* con didoes crtJis- secas 
ate um valor de 4 por cento, qunndct a umidade c grande, (a) ['ara 
dad ay tempuralura e pressao, oar se torna mais denso quando seu 
conteudo do vapor u maior ou nieOor? (hi Qua] e a d 1 fercnca em mas- 
SlI, a tempera Etiru ambientc e A press^k] atm^skrnka, entre um me do 
cubico dr at sum molecular de vapor e um metro cttbico du ar com 
4 par cento Jo niotdeuLii dr vapor? 

w * * Um merguLhador esLi 40 m abaiieo da su particle Je um 
lago, ortde a temperatura e ?,() C. Ele libera uma bolha de arque tern 
um volume de 15cm', A both* sobu a superfine, undo a lemperatura 
125 9 C Suponha que o w na boLha usteja sempre em equilibria l^rtni- 
lo com a agua aoseu nedor, e quo nao haja troea de inol^culas ant re 
a bolha e a agua, Qual e o volume da bolha imediaiamente antes de 
mmper-se na superheie'’ Onv?: Lt'iulur'-v iff -iirr.: urcssio hiffriruj varia 

s? * * ApucaCAO gwt EnoeinkARia Um balao de ar quentt? < 
aberto embaixo- H\e tern um volume de 44b m- e e cheia com nr 
a uina tempera Eura media de lOO^C. O ar tor a do buLio tern uma 
tempera turn de 2d,0"C e uma pressao de 1,00 atm. Qual e a carga 
que o brtlBo pode erguer (incluindo o revesHmento do prbprio 
baDo)? Use 29,0 g/md para a mass* molar do ar. (Dcspreze o 
volume lanlo da carga quanto do revesttirtieniudubiiliSo,) 

sa * * * Um bal3o de h<Hiu ^ usado para erguer um peso de 110 
N. Q peso do revestintento do balSu c 50,0 X e o volume do he! to 
quando a balao esta lotaimenle inflado e 32 r 0 m 1 . A tempeiratura 
do ar t? C°C e a pressao atmosierica e 1,00 atm. O balao e inflado 
com uma quart tidade de gas h^lioque faz com quea torra resul- 
lanle para eima, sobre a baldo e sua carga, seja Jo 50,0 X- 
ze efeilos de varia^aoda tempera tura causa da por imtdan^as de 
altitude. (rrEQuanlos motes de gAs hello est.io conlados no balio? 

I f0 Em que altittldc 0 bahin esiarti Ccunpletamente inflado? fi‘t O 
balao choga a atingir a altitude na qua] vie se inrla completsttiente? 
(d)Sea resposta para a Parte (e) e J SEm". qual e a maxima altitude 
atingida pelo balao? 

TEORIA CtNCTICA DOS GASES 

&9 * (ft) Um mol de giis argOnio eshi confinado em um reci¬ 

pients de 1*0 titro a uma pressftode 10 atm. Qual ea rapidea rms dos 
atomosde aiganio? (H Compare sua resposta com a rapid lv. rmsdos 
titomos de heLio mb as mesmas condi^des. 

&o ■ Determine a energia cinetiea total de transJaijap das niL> 
I ecu 1,13 de 1,0 L de gas oxigenio a uma temperatura de 0,0 : 'C e a uma 
pressAo dr 1,1) atm. 

■Si * F-stime a rapide^ rms e a energia cinetka rngdia de um 
atnmo de hidmgS-aio cm um a uma temperatura de 1,0 :< 10 
K. iXesta ieinperatura, quo e uproximadanit'nte a lempenitura no 
interior de uma esircla, os a tom os de hidmgenio sao ioni/ados e si' 
tomnm protons,) 

6? ■ O helio liquido tern uma Eemperatura de apenas 4^20 K 

e estd on equilibrio com sou vapor quandu a pressao atmosf^rica. 
CaEcule a rapids rms de urn atumo de heiio no vapor a esta tempe¬ 
ra l u ra t q comente o resullado. 

aa * Mosttv quo it lEvre cam in ho mtH-lio de tima mnlecula 
ein um gas ideal a lemptrralura T e a pressao P e dado por A - 

kTttJzPmt 1 }. 

ej * * AplicaCAQ EM EWGEWM ARtA CX; atuais equipamentos de 
vjicuo podvni iiHngir presxws tao baiKas quanto 7,0 X 10 r! Pa Seja 
tuna c^mara contend^ helio a osta pressJo e A tempera tura ambiente 


mo Ki lo,time o livre iLiminhu medio e o tempo de colisdo para 
helio na camar.i. Considvre o diametxo de um atorrio de li^lio iguai 
a 1,0 x 10 : ’ m. 

i • Ox i genie • Op esla con fin ado eii um recipients eubieo de 
]? cm de arvslii, i tempera tura de TOO K. Compare a cnergia cme- 
rica media de uma molecula do gas com a variacao de sua ent | 'rgia 
potencial g-ravitadonAl no cair de uma altura de 15 cm (a a] tura do 
recipiente). 

"A DISTRIBUIQAO DE 
VELOCIDADES MOLECULARES 

ee * * Use o calculo paro mostrar que fi>), dado pela Ec iuacao 
17-36, tern seu valor mhximo para uma rapidez r = ^2kT/m. 

sr * ■ A funi^ao distTibui^o fl[^) v definida na Equa^ao 17-%. 
Conuts da a fra^flo de moJecuias que tern rapid l'/ na laix-j 
unite i 1 u T r + \1r, a integral defiv\dv sob re todos os possfveis va¬ 
in res de rapidezdeveser igual a 3 . Dado quo a integral J rr ™ 1> ' 

dv = . v ftr/4 W mostre que /[p)dr = l, onde /(tm e dado pel a 
Equa^flo 17-36, 

68 * * Dad o que a i ntegm l j d ’r ar " 1 r dc - (1 / 2ft 5 ), calc u lu a rj ■ 

■q] 

pidez media i« n .,j Ja> tnoleculas Je uni gbls, usando n fun^io dis- 
tribui^ao de Maxwell-BidIzmann, 

fla ■ * VARigs Passes As energias cineticas de lran.sla(;ao das 
moleculas de um gas s4o distribufdas de acordncom a distribui^io 
duenergias de Maxivell-Boltzmann, i;L|uat[3t) 17-3^. (a) IXitunninc o 
valor nlais provtivul da enurgia Cinetica de transla^ao (ein lemios da 
tempenatura 7") a compare estv valor com o ’■■alor medm, (h) Eshwe 
um grahco da distribui^ici de energies, ciniitiras de IransU^a [/(P) 
t i-i -a- 1?| £■ indiquea eneqgi-i mais pruv^vel ea energia media. {Mao 
ha necessidade de desenhar oeixo v ertical do grafjeoem vscala.i U ) 
bua professors a firms: ' Apenas olhancio a grafico de f{E) wrsns E 
voci- pode wr que li vnergia cinetica media do transhn^iia & considv- 
ravelmente maiordo que a envrgia cinetica de transla^o mais pm- 
v4vtT." Quain -is carscterf,sticky do gr^fico que contimiam usta 
alirmattva? 

PROBLEMAS GERAIS 

in ■ Determine a temperatura na qual a rapide/ rms de uma 
niolcvula de geis hidrogenioe igual a 343 m/k. 

n * * (ft) Se U0 mol de um em um redpLeuEeclllhdriCOtxitpa 
um. volume de 10 L a until pressihi de 1,0 atm, qual £ a lemperatura 
do gas em kelvins? lf0 Um pistlo pemiitv v.itiar o volume do gas 
dentro do alindro (Figura 17-20). Quando a gds c aquveido j pn*s- 
<uo constants, ole expande para um volume dc 2D L. QuaE ea teiu- 
peratura do gas em kelvins? (c) Depois, o volume e fixado em To I e 
,i tempera hire do gas aumenLi para 350 k Qua] l\ agora , L i pressao 
JngiS? 

in * • V^ftlOS PAsSOs (n i O volume por molecula de um gas e o 
inverse do numero de nioteculas por unidaJede volume. Delerrninv 
o volume medio, por molecula, para o ar seco a lemperatura am bier- 
tv e a pressao atmosferica. (b) Calcule j rak cubiiu do sua resposta da 
Parle (ft) para obter uma estimative aproxiniada da distancia media jf 
entit? asmokkulus de ar, (cj DeltTmine, on estimu,odiametro medio 
O de uma molecula de ar s? enunpare-o com sua rtepusta da Paite (fe). 
lib Desenbu as moleculasem um volume de ar de forma cubica com 
arestd igual a Af Fa^a sen destrhho um used la v cologne as mol^culas 
no que voce imagina que seja uma ccmJigura^ao tfpka. (d) Use sen de- 
senllfi para explicar por que o Uvre cammlio medio de uma nioleculfl 
de ar e muilo maior do que a distancia media entm as motei'u Lis 

73 ** CoNcettual Adistribui(,ao de Maxwell tkiltzinandiseoglt- 

ca nao a punas a gases, mas tambdm a os mewimentos maleculares 
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dent™ de Kquidos, O fa to de que nem todas as mnleculas possuem a 
mesma rapidec nosajuda a compreeoder o processodeev aporagio 
i>) Evplique, em termos do movimento molecular, por que uma gota 
cT/gun ht“ toma maU tria quando moleculas evaporarri do sua super- 
ftcie. (O resfriamento por evapora^ao e um importance mecanismu 
de rcguLn^o de no&sa temperah.ira corporal e tairibem t? usado para 
resfriar edlhcios um lugares queues e seeos.) (b) Use a distributive 
de Ma^wdl-Boltzmaim para csplicar por que apenas um pequeno 
aumento da temperatura pode aumentar em muito a taxa na qua! 
uma go la d 'agua evapora, 

74 * * Uma cnixa metAlica cubica, com 20 cm ttc aresta, content 

ar a prossao do 1,0 atm e a temperature de 300 K. A cuixa eshi selada 
de forma a maliter constants o volume interna, e e aquecida ate a 
temperature de400 K. Determine a for^a sob re a-* parades da caixa. 
dev Ida a presto intema do ar, 

7 & * * AplicA’QAO em Emgewharia Uma das prpposias sugeridas 

para criar hi dragon io Hquido combustfvel e a de converter agua co- 
mum (H s O) nos gases 11, e O r par clefnttw, Quantos mules de cads 
um destes gases resultam da eletrdllse do 2,0 L de ag^a? 

76 * * Um ciiindro oco, de mar-sa dcsprezlvel e 40 cm deccmipri- 
mento, repousa deitado sobne uma mesa lisn horizontal OciUndro 
e divididcs «n duas partes iguais pur uma membrana vertical ti L io- 
porosa. Lina das paries eontdm iittragenio c a outra parte contem 
oxigenio, A pressao do nitrOgeniO e o riobro da pressaO do Oxigenio. 
Que distancia o ciiindro petoamera se a membrana se romper? 

77 ** Um ciiindro de volume fixo contem uma mistura de g^s 
helio i;l le) e gas hidrogenio (H 3 ), A temperature T e a pressSo P,. be 
a temperatura £ dobra da para T z = 2T ( , a pressAo taimb£m deveria 
dobrar, a nAo ser pelo fato de que, nesta tern pern turn, H, c 100 por 
cento dissodado em H, \'a vends de. a pressao P. - 2P l a tempera- 
turn c T- - 3T,. Se a massa do hidrogenio no dlindnci e in, qua I e a 
massa do heiio no cilindre? 

7# ■ * O livre caminho medio das molecular do O, a tempera- 

Ili r.i de 300 K e j presto de 1,00 atm e de 7,10 10 ‘ m. Uses estes 

dados para estimar a lamanhu de uma molikula de O r , 

to • * APLfCAQAO EM. EhlGENHARIA Experimental atuats sobre 
confinamento atomico e resfriamento podem criar gases de rubidio, 
e de rndrers Attrmos, de basxa massa u&p^jfii-a t 1 l rim temperaturas 
iw mgESo do nanokelvin 1 1 O ’" K}. Estes Stomos san confirwdos e res- 
triad os usandia-se camptjs magnet ico^e lasers em camaras de ulira- 
vacuo. Um me tod o que e usado para medir a temperature de um 
confinedo e o de desligar t> confinements e medir o tempo que leva 
para as moldculas do gas- catrem umj detenninada distanda. Seja 
um gas de atomos de rubidio a uma temperature de 120 nK. Calcule 
quanto tempo um dtomc Eevaria, viajcirule cam a rapidez rmsetogas., 
para enir uma distincia de 10,0cm, se (it) ele estava inictalmente se 
movendu para baixo, v {Id de estava mieialmenie se movendo para 
cirna. Suponha qup li atomo nao colida com nenhum autro atomo 
em su,a Lrajeldria. 

aa • • ■ Unv ciiindro esti cheio com IU0 mol de um gas ideal, nas 
amdi^ous tuirmais de temperaLura e pressio, e um pistao de 1,4 kg 
manlem o gas dentro dt> ciiindro (Figura 17-21), podendo se mover 
sem a trite. 7\ coluna de g£s confinadu tern 2,4 m de altura, O pistio 
e <i ciiindro estao circundadospor ar, tainbem n.is cond ih;c‘jvs normals 
de temperahira e presy^o. O pi>t,n> i- liirgado do repousa e comcsja a 
cair. O ntovimcnEo do pistao cessa depots que as osciiatde- pa ram. 


com o pistao co gas confinado em equsLfbrm termico com o ar cir- 
cundanlL j (ul Determine a allura da coluna de gits, (Tq Suponha que 
o pistao seja empurrado para um puuon abaixo de sua posi^ao dc 
equilibria c depots libera do. Supondo que a tempera lura do gas per- 
manei;,] ounstante, determine a ftvquencia de vibrataodo pistao. 



FlGufiA i7-2i FrobtemaSO 

si Planil.ha EEEtndftjtCA, VAfiios Pa$sos \este problvnia, 

voc£' usor L i uma pEanillia ctctrcmka para cstudar a distrtbui^o de 
vdocidades moleculares em um gas. A Hgura 17-22 pod era ajud-i- 
lo a came^ar. (a j tntroLiu/a ns \ alores de H, M e T, canto mostrada 
Entao, mtmduza na caluna A os \ alctrrs di^ rapidez cm uma faixa de 
da 1200 m/s r com incrementos de 1 m/s, <’Fsta pEanilha serA longa.) 
N'a c^Ma 07, inttoduza a formula para a distribuic^o relativa de 
velocidadcs de Maxwell Boltzmann. Fsta formula contain os pa¬ 
ra metms v r R r M e T. Substitua v p»or A7, R por 0S1 H AC por B$2 e 7 
por BS3, Depots, use a comando "FILL DOWbi" ('TREENCHER") 
para introduzir a formula mis tclulas abaixO de B7, Crie um grAfico 
de n) tvts. 4 <; v ufiando os dadt•> das colunas A e H. <6) Explore cornu 
t 1 grafico varia quando voce aumenta ou diminui a temperature l- 
dc?screvj os resuitados. (r) Arrescentc uma tercetra coluna na qual 
cada celula conleriha a soma acumulada de tod os os valores mul- 
liplicadciis peto intervalo de tamanho dv (.que e igual a 11 das Jmhas 
arima, mtluindoa propria linha ' t rr> questao. Qual A a intetpireta^io 
t'isicu dos nimnuros dvsta coluna? (d) giis nitrogenio a 300 K, qual 

A a portentagem de molecules com rapidez rnenor do que 200 m/s? 
(■:’) Piira gAs niteogonio a 30 l'i K, qual e a poroentagem de nunlixulas 
com rapidez major do qua 700 m/s? 



A 

B 

C 

I 

R - 

8,31 

JMlfll-K 

2 

M = 

0,023 

Kg/md 

3 

T = 

300 

K H 

4 




5 

V 

f(w) 

soma f(v)rtv 

6 

(rnrsi 

{sfm) 

(■sem uaidade] 

,7 

0 

Q 

0 

a 

I 

3.. 00 3 2 E-OS 

3,0032SE-OBf 

9 

2 

1,2013E-07 

1.5016E-07 

10 

3 

2.702SE-G7 

4,20441 E-07 

11 

4 

d,8 043E-07 

9.0092E-07 

12 

5 

7.507 IE-07 

1.65I63E-06 


HGURA 17-22 Frubk-Jtia SI (Apeii as as primeiras llnhas il.l 
pl.mil ha sIq moslradasO 











































Calor e a Primeira Lei da 
Termodinamica 
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IB-1 Capacidade Termica e Calor Especifrco 
IB-2 Mudanga de Ease e Calor Latente 

18-3 0 Experiment de Joule e a Primeira Lei da Termodinamica 

IS- 1 ! A Energia Interna de urn G3s Ideal 

18-5 Trabalho e o Diagrams Pi/para um Gas 

IB-6 Capacidades Termicas dos Gases 

18-7 Capacidades Termicas dos Sdl idos 

18-8 Falha doTeorema da Equiparti^ao 

I8~9 A Compressao Adiabatica Quase-estattca de um Gas 



Qijal e □ tnaballiQ recessario para 
$nch&r gm pneu ce bicidoia? (Vela t> 
ExenrrpJo 1B-13.) 


A rela^ao entree calor transfer ido para um si sterna, o trabalho realizado 
sobre ele c a varia^ao de sua energia interna c a base da primeira lei da 
termod in arnica, N r a Parte 1 deste Livru discutinlos 0 movimento; agora, 
cons id era m os- o pa pel desempenhado pelo calor na geragao de movi- 
mento — seja o mo vi men to de pessoas correndo para pegar um ortibus, 
o mo vi men to ciclico dos plstpes do motor de um carm, mi mesmo n 
gofejar da agiM nas paredes cxicmas de um copo de limonada gelada cm um 
dia quente. 

Durante anus, a potenciagerada pda tinea de calor tern sidn aproveitada. Pes- 
de as antigas mdquinas a vapor ate os mo to res decombuslao interna de automd- 
Veis e os motores a jato, OS engerthc-iros tern deSCdbertO maneilas de melhorar □ 
desempenho de SUSS maqumas, retirando deias a maior quantidade possfvel de 
energia. Mcsmo os at Idas de hoje treinam e se aliment am visando aperfei^oar 
sen desempenho, essendalmente tratando sens corpus comn qualquer outra ma- 
qulna mecaniqa, 












600 CAP fry L0 i a 

Neste capituto definimos capacidade termica e examinamos comO o aqueci- 
men to de urns emostra pode causer ois tJm aum&nfcJ de sua temperature ov 
tirrra mudanga de sua fase (de solido para tiquido, por exemploh Examine 
mos r depots, a reiagao entre variagoes da energia interna de um sistema e a 
energia transferida para o sistema at raves de calor e trabalho, e expressamos 
a lei de conservagao da energia para sistemas como a primeira lei da termo- 
dinamica. Final men te, veremos como a capaddade term tea de um sistema 
esta relacionada a sua estrutura mofecular 


L.Lil^r a a transfer^nria deenergia um razac de uma d iferen^a de tempera tura. Durante 
li seculo XVlbGalileu, Newton e outros dentists concordsam de maneira geraknm 
a teoria dos amigos atomtstasgregoi^ue consideravam a energia ter mica como uma 
maiiift^tacao do movimento molecular, Durante o seculo seguinte foram desetwolvi- 
dns metodos para realizar mediuias quantitatives da quantidadede energia transferida 
em funqao de difereni;as de tempera turn e se \ erifieou que, se dorpog eshio cm cuntato 
termite, a quantida.de de energia libera da por um doa corpus £ igual a quantidade 
de energia absurvida pelo outro corpo. Esta descoberta levou a uma teoria segumiu 
a qual o calor era cons id era do uma substanda material conservada, De acordo com 
i.sta tcorifl, um fluido invMvcl ehamado de "calorico" fluid de um dos corpus para 
enirur no outro, e este caldrko nao poderia nem <er criado nem destruido. 

A teoria do calorico reinou ate o seculn XIX. quando fot observado que o atritu d- 
nelico entnecorpospoderia produzir uma lransferenda ilimitada de energia entice eles, 
contrariandoa ideia deque o calorko era mm substancia presenteem quantidades 
fixas. A teoria ntodema para o calor naosurgiu antes dosanosde 1840 T quando James 
Joule (1818-1889) demonsliou quo, qiumdo um liquido viscosn era agitado com uma 
pa, o aumento ou a diminui^ao de uma dada quantidade de energia termica era sem- 
pro acompanhadopeh diminuii-an t>vi pelo aumento de uma quantidade equivakme 
de energia mecanica, Portanto,, a energia termica em si naoeconsej-vada. Ororrequea 
energia lermica b uma forma du energia interna e a grandeza irnnservada e a energia. 

Quando um corpu mais quente esta em contrite termice com um corpo mats friu, 
a energia transfer!da do COrpo mais quente para o Corps niats frio, em raziio da difes 
rent;a de temperatura entre os duis corpus, e chamada de calor. Uma vez transferida 
para o corpo mats frio, a energia nao pas&a mats a ser identificada como calor. Ela 
passa a ser identifiesda como parte da energia interna do eorpo mats frfo. A energia 
Interna de um eorpo 6 sua energia total no referenda! de ^eu contm de massa, Neste 
Hvro, Q eo si'mbolo para calor e E„ , e o sfmbolo para energia interna. 

Quando energia e transferida para uma substancia na forma de calor, a tempera- 
tura da substancia usualmento aumenta/ A quantidade de calor Q necessaria para 
aumenhir a temperatura de uma amostra da substanciae proporeional a varia^oda 
tempera tura e a m t issa da anuTHtra: 

Q - AE^ -CAT- me AT l&d 

DEFi^lfAO. CAPACIDADE TtflMtCA 

ondeCeacjpacidade termica, de fin ida cornua varia^io lIa energia interna necissaria 
para an men tar em um gran a temperature de uma amostra. O calor espedficu c £ a 
capaddade termica especifica, on a capacidade termica por unidade de massa: 

G 

c - 1^2 

m 

DEFiNfQAQ CALOR ESPECIFICO 

A unidade histbrica de calor, a caloria, foi defintda original mente como a quantidado 
do calor nccessaria para a u men tar a tempera I urn de um grarua de ago a em um grau 


D O ter mo ct^xidii/id^ termica nan 
signifies que o eorpo contem 
Cfrta quantidade de calor. 


■' L : nu oo-int Junnii ui«m mutlAiKadr f.i-- tumii qinviiutn a .i^m -.'m «-^pnri. VUniiincn- rfr stadb- 

sruliaa* pj S--i,-in IJL-3 
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Celsius/ Como necLmheremus, agora, que calor e uma me did a de transferenda de 
energia, podemos defioir calofia em term os da unidade SI do energia, o joule; 

1 cal = 4184 J 18-3 

A uTiidade americana usual para o calor e o Btu [British Uiermni unit, uni da deter mica 
bn tanka), que foi definida origimlmente cornu a quant idade de energia necessaria 
para a u men tar a tempera turn de 1 libra de agua em 1 °I T . O Btu esta rekeionado a 
caloria e ao joule por 

1 Btu = 252 cal = 1,054 k) IS-4 

A definiqao original da caluria implied quu o calor especifico da agud (no otado li- 
quido) e* * 

= 1 oO/(g*K) “ 1 tal/{kg.K) - 4,184 k]/{kg* K) 1^5* 

De maneira similar, da definite de Btu, o calor especifico da agua na imidade Ame¬ 
ricana usual e 


c i&u* ~ * Btu/(lb * 'T) 1S-5& 

A caparidade term kit por molechampda de calor 
especifico molar c', 



tf 


onde u e o niimero de moles, Como C - me, o calor 
espedBco molar c‘ e o calor espedfico c estao rela- 
cionsides por 


( C me 

L = — = - = MC 

n n 


18-6 

CALOR ESPECJFlCO MOLAR 


onde A! - m/n e a mass a molar. A Tabula IS-1 lista o 
calor especifico e o calorespetffico molar de algims 
solidus e liquid os. Observe que o calor molar do to- 
dos os metals e aproximadamente o mesmer Discu- 
timos o signitlccido da simikridade entre os valores 
para o calor especilico dos metais na Se^ao 18-7, 


Tahela 18-1 


Substancia 

c, kJ/kg - K 

0 , kea l/kg - K 
o u Btu/lb - F D 

c' r J/mol j K 

Agua 

4,18 

1,00 

75,2 

Akotj] (etilico) 

2,4 

im 

111 

Alumioio 

O.VOO 

0,215 

24,3 

Gismuto 

0,123 

0,0294 

25,7 

Chumbo 

0,12S 

0,0305 

26,4 

Cobrr- 

0,386 

0,0923 

24,5 

Gelot-IOT) 

2,05 

0.49 

36,9 

Mercurio 

0,140 

0,013 

263 

Guru 

0,126 

0,0301 

25,6 

Prat a 

0/233 

0,0558 

24,9 

Tungstcnio 

0,134 

0,0321 

24.8 

Vapor (a \ atm) 

2,02 

0.48 

36,4 

Vidro 

0,840 

0,20 

—- 

Zinco 

0,387 

0,0925 

25,2 


Exempli) 13-1 


Elevando a Temperatura 


Um jeallneiro esbi crinndo pe^as de I'uru. JAxra isin, d< j precise fundir o oUro pnr,i preendter 
us niulde*. Quanto calor v neeessario para elevsr a lemperatura de 3,00 kg de ouro dc 22 C 
(temperatum ambients) pam 1063X2 o pernio de fusan L fo imr.,>7 


SITU AC AO \ qutlntidade decolor Q necessaria para aumenliir j tempera iwa lLs substance 
(ouro) l- pmporcional a varia^ao da temperalura e a mas&a da substancia. 


SOLUqAO 

1. O calor necessdrio t* dado pela Equa^ao 18-1, com C — 0,12b kj/(kg - K) da Tabela Q me AT" = (3,00 kgj(0,l26 k|, l,kg ■ K»(in41 K) 

1W: = | 393 kj | 

CHECAGEM O problems pede a quant tdade de energia e a resposta e dad a em joules, que e 
unidade de energia. 


IWDO A LEM Observe que usamos AT = 1063°C - 22X = 1041 c C - 1041 K. 

PROBLEMA PRATECO 18-1 Um bloco de 2,0 kg de alum Enin os to original merle a 10 a C. 5e 
36 kj de energia sao transteridos ac bloco, qual ea sua temperature final? 


' A l'i>. 11Ji h.- a!•--1:,i gentle, ,i qMnLidade df calor iHvCMrartii parn numt'jitiir cm I X ,i icmpcTAlura de E t--,: dc &gua A "caTo- 
rU” iLh-dj pjjj inedir o vquivalcntii cne^llco dc aljnu*nt<» eomspondje, na vox Jade, a LjudocaloriiL 

* Mi'ditias L-ikKlitdi-Tii nukstfjm uur ci calor aspccfficci da y*ru em CL-rc.i de I par cento tu jilia dc lenpciiluifiiie 
ifC j lU'J't' \. , .ni , i.il iiii'CiU 1 . drtpf0i^«!ncBi tstA i^acru wtrk^ 
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CAPlTULO (B 


Vemo® # na Tabela 18-1, que o ca lor especfBco da agua llquida e con- 
sideravdmentc maior do que u do outras substandas comuns. For- 
tan to, a agua u tim excolente material para armazenamento de energia 
Niitnica, i-nmtJi'm um sistema de aqiiucirnentu solar. L'la tambem v 
urn excelliquid o refrigerants, wntP« dc motors* do autoraove]. 

[Q liquido refrigerants dos motores do automdvel e uma mist lira do 
agua e etHerw glicul,) 

CALORIMETRfA 

Para medir o cabr especffico de um objeto podemos, primeiro, aque- 
ee-lo ate uma temperature conhedda, digamcre o ponto de ebuli^ao 
da agua. Depois, transferimos u objeto para um banho de agua ruja 
massa u temperatura inicial sao coriheddas. bmalmente, medimos a 
tempera turn final de equilibria dosistema (o objeto a 5gua do banho 
e o cont oilier da agua), be o si sterna estiver term ica men te isolado do 
ambiente (isolandd-Se ocontainer, par exemplo],entaou cator liberado 
polo objeto sera igual ao calor absorvido pek agua e pelo container, 

Kste procedimento b chamado de calurimetria, e o container iso] ado 
die to d'agua e chamado de calnrimetro. 

Sejam ??j a massa do objeto, c o seu calor espedfico e 7.. a temperatura initial do 
objeto. S el e a temperatura final do objeto, da agua e do container, o ca lor libera do 
pelo objeto e 

= "k(r io - V 

Do mesmo modo, se T u e a temperatura inick I da agua e do combiner, entao o cal or 
absorvido pek dgua e pelo container e 

Q«»“ ra , “ ' r .,> “ m , c ,d ~ T J 

onde ru, e c 4 =4,18 kj/(kg j K) sao a massa e o calor espedfico da agua e nr, e g. sao a 
massa e O calor espetifiCO do contender. [Observe que express mas a diferen^a entre 
as temperatures de maneira que ambas sejam quantidades posativas. Consequen- 
temente, noswas expressoes para Q, :! , rJ e Q. MI sao ambas positives.) Igunkndo estas 
quantidades de calor, obtemos uma equai^ao que pode ser resolvtda para o calor es- 
pecifico c do objeto: 

&=$*»** ™(T B - ^ = *. t ,(T, - TJ + m t c c (T t - TJ 18-7 

Como a Equate 18-7 eontem a punas diferen^as do temperatura e como o kelvineo 
gtau Celsius tem o mesmo tamanho, c indiferenle usar kelvins ou graus Celsius. 



Grande* quam idade* de como lagos ou oceanos, 
tendem .1 mnderariiH ftutuflqoe? de temper.itura do ar de sua 
vi^inhan^a, porque a jgu.,1 pode absiLirVi-r ou Uberar grande* 
quantidades de calor sefrendo miii Elv ptquL-nas de 

temperahira, d^rfrarri Prm f Raymond Skvcr, Understanding 
Earth, drdai. W, if Fm-tmn M Cvmpftnu. 2001J 


Enertplo 18-2 


Medindo o Calor Espedfico 


Para medir o calor espedfico do chumbo, voce aqueee g de chunibn are 100,0 C e o coloca 
em um ealunmetro de aJuminio de 200 g ule que contain 300 g de agua imdalmenie a 

17..TC Se ,5 temperafurd final da mistura e 20.0 k qual v o calor espedfico do rimmbo? {O 
calor espedfico do couteiner de aJununio e 0,900 kj. (kg ■ K].) 


SITU AQAO Igualc o calor bberado pelo chumbo ao calor absorcido pel a agua l’ pelo combiner 
e resob a para o calor espedfico do chumbo, c ni . 

SOLU^AO 

1. Escreea o calor fiberado pelo chumbrj em termos do seu calor Q n . - trj^Cj,, 
especffico: 


2- Escwva t> e^lor absorvido fn4a Agua: 

X iiscreva o ca,lor absorvido pelo container: 

4. Iguale o calor 1 iberado au ca lor absorvido pel a agua e pelo con- 
twiner 


Qn = "Wn 

Q, = 

Qmi * Qmm ^ Or, = C? a + Q r 

m n,fru XT* 

onde 4T = .iT, = 2,7 K e JiT^j = 80,0 K 
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5, Resolva para 


-Ri 


W, - ffl,p AT a 

n, :nJ^rJ 


[10,50k g >f4 # 18kJ/<k S -K3J l 

(0,600 kg)(8a0 K) 


- 0.I2H k} (kg- K) - 


CHECAGEM Como esperado, ci calor especificn do chumbo e considersvelmonte mcnor do 
quo o da agua (O calor esperifko da agua llquida e 4,13 k] / (kg - K ) t 


043kI/(k S -K) 


INDO A LEM O msultado Ju passe 5 v espresso com d. ds algarismos rigniftealieos porquo a 
varia^o da temperatura da agaa e conheeida com apenas doisalgarismos signifies tivoy. 

P ROB LEM A PRATlCO IB -2 Lima casa contour 1,00 X ID kg de concreto (calor wpedfico = 
l,Ui.i kj / kg ■ K). Quanto color e liberado polo concrete quando ole resfria do t para 211%'? 


Se calor e absorvidc por gelo a 0 b C, n temperatuira do gelo nio varia. No lugar dis- 
so, o geio se funde, A fusao e um exemplu de uma mudan^a de fas? ou rnudan^a de 
estadu. Upon coinuns de mudan^as de fase skio a soltdiflca^ao (liquido para solido), 
a fusao (solido para liquido), a vaporizaqao (liquido para vapor ou gris), a conden¬ 
sate (gas ou vapor para liquido) c a sublLmaqao (solido diretamente para gas ou 
vapor, como ocorre com n dioxide do carbono soli do, oil gelo sevo). Olitros Lipos de 
mudanga de fasc tambdm oxistem, como a mudao^a de um solido de unu forma 
crista I ina para outra. Por exemplo, carbono grafite sob pressao imtensa so transfor¬ 
ma em diamante, 

A teoria molecular pode nos ajudara extender por quo a temperatura permanece 
constitute durante Lima mudanca de last'. As moleculas em um liquido eslao mats 
prdximas e exercem formas atrabvas umas sabre as outras, enquanto as moluculas em 
uni gasestao nrais a fas tad as, Devidoa estn atra^ao intermolccular, e precise energia 
para remover as moL^culas de um liquido e formar um gas, Seja Lima panda dc agua 
sob re a chama de um togSo, Prime iro, unquanto a £gua e aquedda, os movimentos de 
suas mol ecu las aumentam e a tempera tura aumenta. Quando a temperatura atinge 
o ponto de ebuli^ao,, as molecuJas nao podem mais atimentar sua energia cinclica c 
permanecem no liquido. Hnquanto a Agua liquid a ^e transforma em vapor, oacresci- 
mo deonergia c utili2ado para romper as a trades intermolecukres-. btoe, a energia 
e utiliiada para aumentar a energia potcncial das molcailascm vez de aumentar 
SLia energy cinetica. Como a temperatura t. 1 om a medida da energia cin&ka media 
de translate das moleculas, a temperatura nao varia- 

Para Lima substAncia pura, uma mudarupa de fasea uma dado pressaoocorre upe¬ 
nds cm uma tempirratura especifica, Por exemplo, agua pura a uma pressao de l atm 
mu da de sol Ido para liquido a D D C (o ponto normal de fusao da ago a) e dc liquido 
para gas a 101) C (o ponto normal de cbuJl^o da ago a). 

A energia neccssaria para tun dir uma amostra de uma substantia de massa m f 
som xariacau da temperatura, e proporriortal a massa da amostra: 

Q f = mL r ie-s 

onde L, c cliamado de color latente de fusao da substancia, A uma pnesslo dc 1 atm, 
o calor latente de fuSao da agua e 533,5 kj, kg = 79,7 keal/kg. Se a muddliKa de fase 
e dc liquido para g t is r o calor riecessarco e 

Q y = mL v IK-9 

onde l. m e o calor latente de vaporiza^ao, Para agua a uma pressao de 1 atm, o calor 
latentc dc vaponzu^io C 2,2b Mf/kg - 540 keal/kg, A Tabela 18-2 fornece os pontos 
de fusao e de ebuli^Aoe os calores latcntes de fusao ede vaporizesu, todos a 1 atm, 
para varias substancias 



Lmber. i j fusSti indjqua quu o i'cIu pu$ou 
poi um.1 nudaii^a dc fa*e t >lio lempiL-ralu^ 
nao waiters, din - Donatrf Wink, SPwrmi 
G/sGrisfire I'StirifN .'fi,Vr, . f ji "j.;The Practice 

of ChimisErv, IV. H. Fwntiin a rtf Company, 
2002 ,} 
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Tabela 18-2 


Substancia 

PR K 

Lfr kJ/kg 

PE, K 

Lv stJ/kg 

Agua (liquids) 

273,15 

3335 

373,15 

2257 

Alcooi etflicD 

159 

109 

351 

879 

Bromo 

266 

67,4 

332 

369 

Chum bo 

m 

24,7 

2023 

858 

Cob re 

1356 

203 

2839 

4726 

Didxidode carbono 

■—- 

— 

1H6* 

573" 

Enxofn? 

3 8$ 

385 

717,75 

287 

Hello 

< —- 

—- 

4,2 

21 

Mercurio 

234 

11,3 

630 

296 

Nitmqenio 

63 

25,7 

7735 

199 

Ouro 

1336 

625 

3081 

1701 

Oxigenio 

54,4 

13,8 

90,2 

213 

IVata 

1234 

105 

2436 

2323 

Zinco 

692 

102 

1184 

1768 


1 EMv* valiMVSsSo pjiin »(di[inui^iti. Cj! diiKiJn iti* ■'•irhuiu nJei fiLKMii uni cnLiiJn llqutda .1 I ,iLm 


Exempli) IB-3 


Transformando Gelo em Vapor 


Quanli» calor neoesslrio para transforttuir 1,5 kg dr gelo, a 20 'C e a ] ,U atm, cm vapor’ 

SfTUACAO O calor necessario para transformer o gelo em vapor u a soma cEe qua 60 fa tares: 
Q u o calor rtKessirio pa ra aumentar a temperature do gelo do -20 e C para CFC; Q ; , o calor nc- 
cessilrio para fundi r o geld; Q y o calor noeessirio para au men tar a. tempera tura da .igua de 0 fl C 
para I CKFC; e Q ft o calor rweessirio para vapomar a %ua, Ao caloilar Q 1 e Q 3 , supomos. cons- 
tarries t* calores espceifieo&, Iguais a 2.05 kj/kg * K para o gelo c 4,IS k| / kg ■ k para a agua. 


SOLUCAO 

3. Use Q t = me AT para detemunar o calor necessirio para auinen- Q, - me AT - (1 r 5 kg}(2,D5 k] kg ■ k)C2C) K) 

tar a temperatura do gelo ate CPC: _ ^ 5 = 0 061S M] 

2. Use L k da Tabela 18-2, para determine r o calor Q* necessirio para Q : — «fL r - i!5 kg) (333*5 kj/kq) - 500 kj = 0,500 M| 

fundi r o gelo: 

3, Determ 1 ne 0 calor Q y necessdno para aumentar a temnperatura da Q, rrre AT = (1,5 kg)(4,18 kj/ kg ■ K )(lDtl K} = 627 kJ = 0,627 MJ 


Agua de? Q 'C para lOtPC: 


U- - 627 kj = 0,627 Mj 


■I- Use L„ da Tabela 18-2, para determiitar o calor-Q* necessario para O. - rrri., - 1 1,5 kg)(2,26 Ml kg') « 3,39 MJ 
evapurar a Agua: 

5, Some se us resul tadus para determi nar 0 ca I or Ui tal Q: 


Q = Q, + Qj + On + Q, - 45 MJ 


CHECAGEM Voce ja deve tor observadg quo e necessario um tempo 
multo mqnor para ferver uma chaleira cheia d'Agua do que para evapo- 
rar tod a a agua at i secar a chaleira Esta observacao e consistente com o 
laid de nosso rvsultado do passe 3 mt menu* de 20 por cento do resul- 
tado do pa&so -t. 

INOO ALEM Observe que a rivm>rparteducalorfoiftoC£SSAiiAparatfV&' 
porar a £gua,e quo a quantidade aecessAria para fundi r 0 gelo fot uma 
Ira^Ao sEgnificaMva do calor necessarlo para aumenlar a temperatiira da 
agua liquid a ate 10Q D C L’m grafico da temperatura merShS lempo para o 
ca-M'i iv> qua I calor e absorvido a uma taxa consbinte de 15 k j /s 6 mos- 
tr.ido na Pigura t&-l. Observe que leva uni tempo consideraveltnemL- 
maior para evaporar a agoa do quu para fundir o gelo ou para aujnentar 


FiGUAA 1 b * 1 Uma amostra de 1,5 kg de agua & aquedda 
dc - atPC para 120^C a uma Uxa conslante dc 64> kj/min 
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.1 tempera tura da 5gua. Quando (odd a typi* tfver uvaporado, a temperaturs volura aaum«v 
tax a modidji quo cdor for absorvido. 

PROBLEM A PRATICO 18-3 I'm peda<jodeS3f)gdechumbo£aquet:idcah?seu pontode fu- 
sio de 600 K. Quanta energia adicioiii.il deve ser absorvida pelo chumLxi, a 600 k, para fundir 
comptetamente tudas as 830 g? 


Exemplo 1H 


Uma Bebida Geiada 


Uma jarra com 2,0 litre* de limonada ficou sob re uina mesa de ptquenique expesta a iu/ m>‘ 
lar durante todna dia„ a 33" C Voce despeja t),24 kg em urn capo de isopor eadiciona 2 tubas 
de gelo (carfa um com 0,025 kg e a 0,0*0, (a) Supondo qua nerthum cator seja liberado para a 
ambien tt\ qua) e a tempera hi ra final di limonada? ib) Qua] e a lemper.itur.i final >i‘ vote adi- 
e Lunar scis cubps de gelo, ao inves de dojg? 


Rico em Con text o 


SITUAQ AO Jguatamosacalor liberado pela limonada ao calorabsorvitfo pelos cubns degelo, 

Seja T, a tempera fora final da limonada e da agua, Supnmos que a limonada tenha o mesmo 
color espedfico que a agua. 

SOLUpAO 

(it) L Escreva o calor liberado pda lirnonada em termos da tern- Q. _ - m L ejiAT| = »^r u - T f ) 
peratura final T r : 


2, Escreva o calor absorvido polos cubos de gelo e pela agua 

^KflLr* ” 

+ '"sHo* XT* = ^srfc^l 1 ffWtl - 

TJ 

resultan teem terraos da temperature final: 





3. Iguaje n cal or liberado ao calor absorvido e resol va para 


Qus 



T f : 


-v 

= rf V L t + "W f(T r ' T ^ J 



logo 


H^ T -i + ffl L r u^ “ 



T l ” 

l m L + 





10.051) x 273,13 + (1.24 < 3(16,15)4JS 

0,050 x 333,5 




0^29 x 4,18 




m. 

286,7 K = 1 I4 r, C 



+ irjj TjjlK’ - 

(6) 1. Para 6 cubes de get a, ni ?b = 0,15 kg. Determine a tempera- T f = — 1! —- — - 

Kira final cojtvo no passo 3 da Parte (n): ff, L 

(0,150 x 273,15 + 0,24 x 306,15)4,18 - 0,150 x 333,5 

~~ 0,39 x 4,18 

- 262,8 K = -Ift4*C 


2. Uma lemperalura final abaixo de (J’C nSo pode eatar cor- 
reta! Nenhuma quantidade de gelo a 0 a C pode dumnuir a 
temperature da limonada mom a para abaixo de 0 C, Nosso 
cilculo esti errado pnrqut- nossa hipdtese de que todos os 
cubos de gelo deneteram estava errada Ao inves disso, o 
caJor liberado peia limonada enquanio e!a resfrias'a de 33 C 
ate 0 : C nao foi sufiriertte para demeter todoo gelo, A tem- 
pera lu.ru final d, portunto: 


LFC 


CHECAG EM Vamoscalcular quanto gelo derrete, Para que a limonada nesfrte de 33 J C ate U C, 
eEa deve libtfrar CaW na quartidadt? Q = (0,24 kg)(4,18 kj/kg - K){33 K) - 33,1 kJ. A tn.issa de 
gelo que esta quantidade de calor derrelera e m. y „ = Q/L = 33,1 kj t (333,5 k]/kg} - 0,10 kg, 
Lsto 6 a mas.^ de a punas 4 cubos de gelo. A adi^ao de niais do que -I cubos de goto nao dimi- 
nuiri a tempera;tura abaixo dir0°C, mas meramenfo a umentara a quantidadif do geto ru mistu- 
ra gelo-limonada a O^C Em problem,is como este, rievemos primeiro delemninar quan to geio 
devewt fundido para redurira tempemtura do ifquido para O^C 5e uma quantidade menur 
do que esta for adldonada, podemosproceder como na Fante iU). be mais gelo fur adiciunadOr 
a tempera hira final e (PC. 
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Podemos iiumcntar a tetnperatura de um si&tpma fomccendo-lhe cal or, mas tambern 
pock runs jumenlnr sua tempera Eura reahaando trabaiho sobre ele. A Figuift 18-2 e um 
diagrams do aparato que Joule usou em um tamasoexperiment no qual ele determi- 
nou a quazitidadc de trabaiho necessano para aumentar a temperature de uma [ibra de 
agua em umgrau Fahrenheit. Aqui,o sistema e uni reripiente com. agua temiscamente 
isolado. O aparato de JouJe? converte a energia potential de pestiis caindoem trabaiho 
realizadosobrea agua por Lima pa, come mosirado rta figura. Joule dcscobriu que ele 
podia an men tar a temperature de 1 r 00 libra de agua em 1 .flik'F deixartdo cam pesos de 
772 Jb (347,4 kg ■ tie uma altura de um pe, Convertendo para urtidad&s mode mas e usan- 
do vatotes atuaisjouledesrabriu que precisa deapmximadamcmtc A184J (a unfctede 
de energia adotada pda oomunidade cientihca em 1948} para a union tar a tempera hi ra 
de 1 g de agua cm E 7 C. A ronclu.sati de que 4,184 I de energia metanica sad exatamente 
equivalentes a ! cal de calor v conhecida domo o equivalents mecanico do calor 
Fhi outras maneirasdese rea Iizar trabaiho sobre este sistema. For exempto r pdde- 
riamns debar a gravidade reaHear n trabaiho soltando o redpiente de agun i sold do 
de alguma altura h„ permitindo que o sistema sofreH.se Umft coiisao inelastka coin o 
di3o,ou poderinmos real tear trabaiho mecartico para gcrareletrkidadee.entitQ, usar 
a eletriddade para aquecer a agua (Figura 18-3). Durante tpdos estes expo rim entn*, 
a mesma qLiantidade de trabaiho e necessaria p.ira prudu/lr uma da da varia^ti de 
temperatura. Pela conservagao da energia. v trabaiho realizado 4 igudl ao aumenlo 
da energia interna do sistemm 



CHE CAGE, l/l 
CDNCEITUAl IB 1 


O expe r im entL ■ d e I ou le, estabe- 
lecendoa equi Valencia mecanica 
do calor. cnvolvcw a conversed 
deenergia mecanica cm energia 
interna. De a I guns exemplos dj 
energia interna do um si sterna 
sendo tervertida cm energia 
mecanica. 



figuha ta-a i Jlagrama esq uomi tko par.i ■. > ex penman to de 
Joule. Paredes isolaxites drcundain a iigua Enquanto os pesos cram 
Com fnpidez ttltuftntc, ck girJTn utrtii mdci de pti, que realign trabaiho 
sob to a j^ihi . So u Jtntu e Jesprezhcl. o trabaiho n?a|i?jdo pela rkIj de 
pa sob re a a^ua b i^uat s pprda dv etictgis msHciniea dos pesos, que c 
det£rms|ada calculando-se sua perdu deenergia polend.il. 


figura t s - 3 L^u tru men Kfo de rea I iz.i r i; a ha ihn 
r.obre inti reciptunte co m termicamonh* Lwladcx 
Trabaiho eLdtrico t icalhado xAn- o ^asletno peio 
gorador queeanDnado pela queda do peso- 


Exemplo 11-5 


Aquecendo Agua Derxando-a Cair 


fill Nias cataratas do MlAgara {fronlcua f'L A-Cjnadah a queda J'agua lent 50 m Se a dimi- 
nui^fio da energia polcncial gravitadonal dadgua e ipual jo aumenlo de sua energia interna, 
calcuJc j union to de suj temperatura, u 1 ") Nascataratas do Yosemitc (EUA), a queda d'^gua 
v de 74I 1 m. Sea diminui^o da t-nergia potential gravitadonaJ da jgua v igual uu .mmeuEo de 
<vuj eiiergU interna, cakulu n aunlento de slu temperatura. (E>tL‘s aitmcntos cte temperatura 
oio kSo kuilmente obse-rt adw porqve, onquanto <3 Ajpja cai, sua temperatura v afvtada por 

Vibrio?! outm?! tillOreS. Fur exempln, ekt resfdn por w j pGra^ad e l - .iquecida enqu.inlu U dr n-'j- 
Li^ib irafriLlui 50 bre ela at raves de iniera^iu vlscc^i. I 


SITUAQAO A LTiergia cinetica da dgua, um instante antc-Sb de aiingir e igual j >lu ener- 
gia potendal original /ngh. Duranie a colisui■. esl.i eoergia econvcrtida em energia uitema que, 
pnr &ua vw t provoca urn aumenlto de temperatura dado pur wr A'J. 
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sqluqAo 

1- Igudlc a dinunui^io da energia potencLn] an aumcrtio da energia interna nj-^Jr ~ am - IT 


2, Resotva para a vqria^o de temperature: 


AT 



(931 N kg)(50 m) 

4.184 kj.'■ K -°- 1,7K = 


0J2 K 


sh (931 Wte)f74D mj 

(b\ Repi la o citculo com #r = 740 m: AT = — =-——;-—— 

c 4184 kJ/kg-K 

CHECAGEM As calaratas do Yascmilc sao 14.K vezes mats altas do que as do Niagara; logo, 
a varid^ao da energia potential da dgua dascataratas do Yosemite £ 143 vescs maior do que a 
varia^aoda energia potential da dgua das cataratas do Niagara. Porlanto, a varia^5o da tem- 
peratura dt-vt ser 143 vezes maior no prUnetrc case Muttiplicando 01.17 K par 143 results 
pm 1.7? K. o quo 0 muito pr6.* Emu do nDSSo rfsultidti J.a Parle (fc). 



IN D O A L£ M Estes caleu los il ustrn m uma das d i heu Id ades com o esperi memo d e J o u le — um a 
grande qiiiinlidade lie energia mecariica deve ser dissipada para produzif uma varia^ao men- 
suTfivd da temperatara daigua. 


Suponha realizarmos o expert men to de joule substituindo as pa redes iso) antes 
do recipient por parades condutoras, Descobrimos que o trabalho necas»4rk> para 
produzir uma dada varia^ao da temperature do sistema depends de quanto era lor e 
absorvido ou Hberadopdo si stem a por condition Craves das pa redes. Entrefantn. se 
somamos o trabalho realizado sobre o sbtema ao catarefetivo absorvido pdo sisto 
m a, o resultadoesempreo mesmopafa uma dada varia<jfiode temper a tura. Isto£, a 
soma da transferencia de calorpnre o sistema com o trabalho realizado s obre o sistema 
6 igual ii variapao da energia interna do si sterna. Este resultado e a primeira lei da 
term odina mica que e, simplesmente, um enundodo da conservaijao da cnergia, 
Seja 1-V rl4 .. r . o trabalho cealizado pel a viz.inltanpa sob re o sis tern a, Por exemplo y so 
ponha quo nosso sistema seja um gas confinado em um rilindro por um pislao. Se o 
pistao com prime o gas. a vizinhan^a realiza trabalho sobrc o gas c lV.,. iilir ti positivo. 
fEntretanto, se o gas se expande contra o pistlo, o gas realize trabalho sobre a vizi- 
nhan^a e e negative.) Alem disso, se|a Q ffllra a transferencia do caior para o sis- 
tema. Sc calor e transferido para n sistema, entao Q^ ldM e positive; sc calore retirado 
do sistemflj entao e negative (Figura 18-4). Usande estas conventjeys e represen- 

tando a energia interna per a primeira lei da termedinamica e escrita coma 


Cal nr 

entr^ndo^J ‘ 



AE,, | 


Trabalho 

rVJilLZildo *.4>brv 


poslhvti 
A E v n 



positive 

■C?rt:ll4 + 


FIGURfl Iffl-d Cum enCito dr sin.iis 
para a prEmeira lei la termcdirvamica. 



cnlra. 


+ VV 


Filipp 


IS-lfl 


A varia^ao da energia interna de um sistema e igual ao calor tnansferido para 
o si sterna mats o trabalho realizado sobre o sistema. 

PRtMEIRA LEL DA TERMODINAWHCA 


A Equate 18-111 e a inesma quo o teorema Jo IrabaUia-energia VY .. = AC.. Jo Ca¬ 
pita lo 7 (Equaqao 7-9), cxccte que somamos o termo do calor Q n „ ri e chamamos a 
energia do sistema de 


Ex&mpilo 18-K 


Agttando a Agua 


Voce lealiza 25 kj Jo trabalho sobre um sistema que consisle em 31? kg de Agua. agitando-a com 
uma pj. Duran Le us tu tempo. 15 kcal de calor >uUi liberados peio sistuma, devido ao prLxdrEo 
isolaniento Lermsco. Qua! e a variable da energla interna do sislema? 


SITUACAO Fxpie»:inKis ttidas as unyrgias em joulis c jplkjinos a pnmt-ira lei da lermiv 
dinamiefl 


1 tXitm slmtwlll cnpraificnfc uwdet p.iT.i ,i <-prr>yu mh'TU r IJ, 
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CAPlTULO T 8 


soluqAo 

t, Determinamos AE L „. usandoa primeim lei da termodirtAmicai: 



2. Cator £ Ubcmfo peJo sistema; logo,, a lermo Q< r „ t k negative: 


% O t ratal ho £ rcalizado sp&fT o sisleina; logo, o terma IV . . £ positives 



4, SubftLitu.'i estas quantidactes. e resol va para AE ^ 


^ n + w** - (—62*7 kj) + (+25 M) 


= -377 kl = ^34 kj 


CHECAGEtVI A perda de calor excede o ganho em irabalho. logo, a varia^ao da energia Liv 
temfl e negative. 


E important en tender que a energia interna e uina funqao do estado do sis¬ 
tema, assjm Como P, V e T sao funcoes do estado do sistema. Considers um gas em 
algum estado iiiidaJ (P lf VX A tempera tura 7. pode ser determined a pda equa^ao do 
estado. I’or exemplii, <l' o gas i ideal,'I - 1\V/U\R) A energia interna J- Tnmhom 
depends a penas do estado do gas, quo e doterminado par quaisquer duas vartiveis 
de estado, como P e V, P e T, ou V e T. Se aquecemos on resfriamos lentamente o 
gas, v se trabalhantos sobne o g£> on deixamos que ele realise tr&balho, de se mo¬ 
vers a traces de uma sequent ia de estados; is to i\ ele tcra va lores difercntes para as 
fum;oes de estado P, V, 7 e £ i:il , 

Por outro lado, o calor Q e o Irabalho W nao sao fun^oes do estado do sistema. Is- 
to e r rteo Inti hinnies Q e IV assodadas a nenhnni estado particular do gas, Podemos 
conduzir o gas atraves de uma scquencia de estados, iniciando e terminando no es- 
lado iP l( VX durante a qua! ogris realiza trabaiho positivoe absorve uma qua alidade 
igual de calor. Ou podemos conduzi-lo a (raves de uma Sequence a dife rente de esta- 
dos, durante a qua! Irabalho e roaiizado sobre o gas e calor e liberado por ele. Calor 
nao e algo que esteja contido em um sistema. O calor e uma medida da energia que 
e transfer id a de um sistema para outro em razao de uma diferen^a de temperature. 
Trabalho e uma medida da energia que £ transferida de um sistema para outro por- 
que o ponto de aplica^o de uma for^a exerdda por um dos sistemas sobre o outro 
sotre um deslocamento com uma components que e para Ida a for^a. 

Para quantidades multo pequenas de calor absorvido, do trabalho realizado ou de 
varia(;5es de energia interna, e comum escrevor-se a EquacjSo 1H-10 como 



18-11 


\ E esta equate, dE lnt ea diterendal da fun^o energia interna. Entretanto, nem 
nem dlV.. : , sao d i forenriais dc non hum a fun^ao. A rigor, dQ'„, ril meramente repre- 
sonta uma pequena quantidade de energia transferida para ou pelo sistema. em ra- 
zao de aquecimento ou resfriamento, edlV..^^ rt b presenta uma pequena quantidade 



ou por ele. 


A energia cinelica de translate K das nioleculas em um gas ideal esta relacionada a 
tempera tura absoluta / pela Equa^io 


K = hiRT 


onde ii c o numero de moles do gds e R e a constants universal I dos gases, be a onergia 
interna de um gas e apenas a energia cin^tica de transta^ao, entao E, nt = K e 




IS-] 2 


Entao, a energia interna dependera a penas da tempera tura do gos r e nao de scu vo¬ 
lume ou dn pressao. Se as moleculas tiverem outros tipos de energia alem da energia 
cinetita de translate), comp energia rotacional, a energia interna sera major do que a 


D Se, depoas, o gas retorna ao 
sen estado original <P,, V r ,.) r a 
tempera tura Tea energia interna 
Ein, d event ser lguais aos va lores 
originals. 


D E correto dizer que a energia 
interna de tmi sistema 
aumentou, mas n+io e correto dizer 
que to Irabalho de um sistema 
aumentou ou que o calor de um 
sistema aumenlou. 
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dad a pel a Equac;ao \S-12. Mas, de acordu com o tenrema da eqiiiparti^ic da energta 
fCapituto 17, Se^ao 4), a energia media assoriada a qualqucr gray de liber dade sera 
4 RT por mol (4 £7 por mol ecu 3 a) e, nuvamente, a energia intema depvndera apenas 
da temperature e nao do volume ou da pnessSo, 

Podemos imaginar que a energia interna de urn gas real dcve induir outxos tipos 
de encrgja, dependentes da pressao e do volume do gas. Suponha, por exempio, 
que moleeulas vizinhas do gas exer^am formas atrativas umas sobre asoutras. Lo¬ 
la 0, trabalho ti necessario para an men tar a separaqao entre as mo lead as. Assim, sc a 
d i stand a media entre as molcculas aumentar a energia potential assodada a atracao 
molecular avimentara. A energia interna do g as depend era, porta n to, do volume do 
gas, alem de sua temperatLira. 

Joule, usando urn aparato semelhante ao mostrado na Figura 18-5, ne- 
ahzoii vim ex per [men to simples, por^m intenessante, para determinur se a 
energia interna de iErn gas depends ou nao, de sou volume. 0 comparh- 
mento da esquerda na Rgura 18-5 con tern, inidalmente, urn gas, e o com* 
parti men to da diretta esta evacuado, Uraa valvula, inidalmente fechada, 
coned a os dois compartimentos. Osistema todoesta termica monte i sol a do 
da vidnhansa por parades rigidas; logo, nrnhiima energia podt? ser trans- 
ferida para ou do si sterna, nem por aquedmento nem por resfriamento, e 
north urna energia pode ser transferida atrav es de trabalho realizado snbre 
o giis Du por de. Quando a valvula e aberta. o gas rapidamcute enlra na 
camara evacuada Esle processo 0 chain a do de expansao livre. O gas a ca¬ 
bs atingindo o equilfbrio t^rmicoconsigo mesnio. Como nenhum trabalho 
foi reallzado sobre o gas e nenhum calor foi transferido para ele, a energia 
interna final do gas deve scr igual a sua energia interns mtdaL. So as moleeulas do 
gas exereem formas atrativas umas sobre as outras, a energia potencial assodada a 
eslas fprqas aumentari quando n volume aumentar Como a energia e conscrvada, 
a energia dnetica de translate), portanto, dimirunra, o quo resultsra em uma dimt- 
nui^ao da temperature do gas, 

Quando joule realizou este experimental, ele descobriu quo a tempera hi ra final 
era igual a temporatura initial. Expenmentossubsequentesconfirmaram cstc resul¬ 
ts do para gases com peqnenas rnassas espetificas, l-.ste resultado implica quo, para 
li m gas com pequena massa espedfica — isto e r para urn gas ideal — a temperatura 
depen de apenas da energia interna, ou, coino usualmente di/emtis, a energia iaitema 
dopende apenas da temperatura. Entre tan to, se 0 experi men toe real i^ado com uma 
grande quantidade de gas inidalmente no compartimcnto da esquerda e, portanto, 
com uma massa especifica clevada, entlo a tempera turn apds a expansao c levemente 
mais baixa doquea temperatura antes da expan sao. Este resuItadolndLea queexiste 
uma pequena atra^ao entre as molecLilas de urn gas. 



PtOURA ifl-B Expansjd li\ tv dt uin Quando 

a valvulo c2 ^ber!a, o expande rapidam«nlf 
para dentiti da camara dp vacuo. Coma nenhum 
trabalho £ rtali^adn sabre o jjd.T p « sislema vst.i ttvlo 
e]e lermicamt.-nttr ixolada, L ik [ntemu^ tnichl] e 

final do g,v* sao iguals. 


Em muitos tipos de motores, um gas realiza trabalho expandindo-se contra tun pis- 
tao moveL For exemplo, em uma maquina a vapor, agua e aquecida em uma caldei- 
ra para pmduzir vapor. O vapor, eotao. reali^a trabalho a medida que se expande e 
condux li pn pistao. Em um motor de autoindvel, uma mistura de vapor de gasolina 
e ar stitre igniqao, entrando em combustiio. As a I tas temperature e pressoes rest]!tan- 
tes tii/em com queo gas se expanda rapidamente, condu/indo o pistao c reallzando 
trabalho* Ncsta se^ao, vemos co mo podemos dose rover matematkamente o trabalho 
realizado por um gas em expansao. 

PROCESSOS QUASE-ESTAtICOS 

A Figura 18-t> mostra um gas ideal confinado em um cilindro com um pistao bem 
ajustado e que supomos sem atrito. St‘ o pistlio &e move, o volume do gas varia. A 
tempera tura ou n pressao, ou ambus, tambem devem variar, pois estas tres varMveis 
cstao rdacionadas pda equa^io de estado PV - uRT. Se empurramus repen tina men te 
o plstao para comprimir o gtis a pressao seni r inicialmente, maior nas proximldades 
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do pistao do que longe dele, O gas acabar4 por atingir novos vaJores 
de fquilibrio para a presto e a temperature. N£o pademos determinar 
variAvds macrosc6picas corno T, P on £ iril para Eodo o sistema antes que 
o equilibrio sup restabeieddo no gas- Fntretnnta se movemos o pistao 
tentamentc., em pequenas etapas, e permibmos que 0 equilibria sqa rqs- 
tabelccido ppds cada etapa. pndemos cnniprinur ou cxpandir a gas de taJ 
mnne-ira que este nunca csteja muito distante de unt estado dc equilibrio. 

Durante csle tipo de processo, chamado de processn quase-estatico, 0 
gas se move at raves de uma serie de estados de equilibria Na pratka. e 
possivel real tzar processes quase-estaticos com boa aproximagao, 

Vamos tomegar com um gas em alta pressSo que so expands quase-estatieamen- 
te. A magnitude da foiga Fexenrida polo gas sobrea pistao e PA, onderi, £ a area do 
pistao e P e a pressSo do gas. Fnquanto o pistao se move por uma pequena distancia 
dx ( o trabalho realizado pel p gas sobre o pistao e 


dW 




= FJx~ PA dx = PdV 


18-13 


ondo d V = A dx e o aumento do volume do gas. Durante a expansao o pistao exerce 
uma fbrga de magnitude PA sobre li gis, mas no suntsdn oposto an da forpa do gas 
sobre o pistao. Portznto, o trabalho rualizado pt'b pistao *ohrc o gas e exatamente o 
negatives do trabalho reaiizado pefo gas 


c/VV 


-dW. 


-Pdtf 


18-14 


udm a Rii pwic gju 

Observe que, para uma expanse, dV epositive,o gas realize trabalhosobre 0 pistao 
e, portanto, rfW iibiv e negative); para umn compressao, fit t negativo, trabalho v 
realizndo sobre o gas e, portantn, e positive. 

O trabalho realizado sobre 0 gas durante uma expanse ou compression de um 
volume V, att? um volume Vt, c 


LV 




-f 


PdV 


18-15 


F » PA 



FIQURA 1B-G Cascanfirudoetti um 
cilindro termicament? istiladocom um 
pLStAu mAvel St' a (.nsMo sc move uma 
disliincta l Ft, f> t.t)Iuiti ^ dn gis t'.iria de JV = 
A iU. O Ira ha Lho rtviEi/Jilo pelt) |gcls tf PA dx 
= P unde P 6 □ pressao 


TRABALHO REAUJApO SOBRE UM GAS 


Para calcubr ctste trabalho, predsamos conhecer como varia a pressao durante a 
expansdo ou compressSo. As varias possibilidades podem ser liustradas mais faril- 
mt-nte usando um diagrama PV. 


DIAGRAMAS PV 


Podemos represen tar os estados de um gas em um diagrama P versus V , Como, jo 
especificaT P e V* cstamos espedficando oestado do gas, cad a panto do diagrama 
Pl / indica um estado particular do gas, A Figura 18-7 mostra um diagrama PV com 
uma linha horizontal rcpresentando uma seriedc estados com o mesmo valor de P. 
F-sta l inha rep resent a uma cowpressao a pressao constante. Fste processo e chamado 
de compressao isobarica. Pam uma variagao de volume J (Al/ e negativo, para 
uma compression temos 

I -lj +Y t 

PdV = -P I dV - -PAV = iPAVj 

v t *v, 

qtie e iguaJ a area sombreada sob a curv r a {a Imha) na figura. Para uma compresSio, 
o trabalho renlizado sobre 0 gas c? igual a area sob a cun'a P V£r$u$ V, (Para uma 
expansao, 0 trabalho neatizado sobre o gas e igual ao valor negativo da area sob a 
cun-a P t?er< u$ 1^,) Como frequentemenfe as pressoes sao dadas cm atmOsferas c os 
volumes sao dados em litros, b convenicnte ter um inter do conversao de litro-at- 
mosfera para joule: 

1 L*atm = {Id- 1 101,525 X 10 s N/rrF) - 1013 1 18-16 



uw-4 k v 


fig ufl a ia. 7 Cada pnntL> em um 
diagrama PV, tal como fcpmenlM 

um particular cHMdo do A Imha 
horizontal represents estndmoonrt um.t 
pn^nwin ronstanti P . A ,itcj sombreada r 
/' AV'L repittsenta 0 trabalho nealizjrfosol’r 
» ^ ao s<r comprimide de UH 


FROBLEMA PRAtICO 13-4 

Se 5,00 L de um gtis ideal, a 11 mj pnessact dc 2,00 atn.% e tv^friado dc forma qiac reu volume 
(J reduzido, a pressfio constants, ate atingir 3,00 L, qua! 4 0 trabalho reaUzado nchn.-o gns? 
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fiquha n-8 Trfe raminhos em diagramas PV It^ando um estucta ini rial (PJV^ a van estsdo final A inej romtmrada indica o trabalho 

reallzadn sabre a ao Ipngp lL* cad a aunfriho 


A Figura liS-8 mostra tresdifcrentescaminhospossiveis cm um diagrams PV para 
um gas que t-std inirialmente no usUido (F^VJ e atingeoesUda final (F ( ,lq),5upomo& 
o gas ideal e esc ul hem os os cstados inicial e final com a mesma tempera tura, de rnn 
do que P,V r , = P,V t - nRT, Como a energia interna depends apenas da tempera turn, 
as energias internes ini dal o final tarnbem sao i gnats-. 

Nci Figura 18 -&t, o gas c aqueddo iaomctricamente (a volume constantc)* ate 
atingir a pressAo p (f ^ depots e resfriado Isobarkamente fa pressao cons (ante) ate 
a ting] r o volume \\. O trabalho realizado sob re o gas ao l on go do trecho com volume 
constitute [vertical) do cam mho A e zero; ao longo do trechocom pressaoconstante 
(horizontal)' do caminim A, este trabalho vale 

Pjv f - ^ = ~W ~ O- 

Na Figura 18-8h, o gas c primeiromente resfriado a pressao constante ate atingir 
u volume V u e depots e aqueddo a volume constante ate atingir a pressao P f . 0 tra- 
ba Hi o rea lizndn sobre o ga s ao Ion go deste caminho e P, s V, ■ V - - P, [ V, V,), qu v 
e nruito menor do que o realizado at) longo do cam mho mostrado na Figura 18-&I, 
mmo pndc ser ves to comparando-se as regibes sombreadds na Figura 1 S-8rr v na Fh 
gura IS-Sb. 

Na Figura 1H-Sr, o caminho C represents uma compressao isot^rmica, significant 
do que a tempera turn permanece Constante. (Para man ter a tempera turn constante 
durante a com pressao e preciso que energui seja retiradii do gas, na forma de calor, 
durante o processo.) Podemns calcular u trabalho realizado sobre o gas ao longo do 
caminho C usando P = nRT/ V\ Assim, o trabalho realizado sobre gas enquanto ele 
e co m prim id o de V t ate V it ao longo do ca minhn C, e 

W„„ = -jW=-j 

Como T e constante para um proccsso isoterm ico, podemos hilord-lu da integral, 
Tumos, entao 



Veja 

o Tutorial Mate mat] co para mais 
informagoes sobre 


Logarttmos 




V 


V t 


v: 


= -jjK'jT In tr = »R7ln .7 


V 


V, 
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TRABALHO REALlZAOO SOBRE UlVl GAS DUR AHl r E 
UMA COMPRESSAO ISOTERM’CA 


Vemos quo a quantidade de trabalho realizado sobre o gas e diferente para eada 
um dos processor iluslmdos, A \viriai;ao da energia interna do gas depende ili^s es- 
tados Inicial e fln,il do gas, nixi.s nao do caminho escolhido. A varia^iio da energia 
interna c igual no trabalho realizado sobre o gas mais a calmr transferido para ogas, 
Assim, pod cm os ver que, como o trabalho e dile rente para cada um dos processus 
iEuslrados, a quantidade de cal or transfer] do tambem dove ser diferente para ca- 


■ Preen.***mm eonilanli sarnKtn *ii>ehdnUiJ<T.di’ r'fikv--;'- jwjf^rtoas du 
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CAPiTULO 13 


da process^; Esta discussao ilustra o foto d-e quc tan to o trabalho reali^ado quanto 
a quant idade de calor tnmsferido depondem a pen as dc como o sistoina execute a 
transmit} do um cstado para outro, mas a variatjao da encrgia interna do ^istema nao 
tcm esta depcndenria. 


ESTRATEGtA PAflA SOLUCAO DE PROBLEMAS 

Cahulando o Trabelho Reaiiiado ppr um Gas Ideal Durante 
um Processo Quase-estatico com Vinculo 

SITUAQAO O mcremenlo do trabalho rcalizado por um gas- l: iguaJ i\ presto 
vezes o increment do volume. Isto q, i/IV. ,, , - P rfV, Segue qtte IY,. ; , = 

| PrfW O vinculo do processo qimse-e^tdtico e qtie determine no mo avaliar 

esta iritegrul. 


SOLUGAO 

1 ■ So o volume V e constant?, ontao dV e igual a zero e IV.... - 0. 


2, Sea pressAo F e eonstante, entau lV r ,= F 


dV = P(V, - V) 


2. Se Lt temperature T e constants?, entAu P = uRTA e 


W. 


pfln^j 


f" f*R7 


dV = 


T = " R,r ln ^ 


4. Sr ncnhuma encrgia r tmcada com o gas na forma de calor. enfao veja a Se* 
£ao 18-9, 


CHECAGEM 5e o volume aumenta, rntap o VY,, . _ dove wr positive! e vice- 
versa. 


Exempla 16 7 


Trabalho Reaiizado sobre um Gas Ideal 


Um gas ideal passa por um processo ciclico, do ponto A para o ponto B, do panto B 
para o ponte C, do ponto C para o ponto 12 e de voll.i para o panto A, como mgsstra a 
Figure IJv-u, Q g.is, que inicialmente tem tim % iiluivif de 1,00 L v tuna pns&Ao de Z r OO 
atm r iexpaflde-W 4 pressSe cvnstante at£ atingir 0 volume de 2,50 L e, dcpuii, restria- 
du a volume oonstante ate alingii a press a a de IAK) atm. Em soquida. ele e comprimido 
a pressao constant? ate atLnglr novamenie, o volume de 1 ,W E r e, depois. ( s aqueddo a 
\ olume conslante ate n.-temar ao st-u estado original Determine o trabalho realized o 
sobfe o gas v a quantidade iota] de cater transierida para ele durante o eiclo. 


P. atm 



P, ,it m 

i ^xtbccP “AK,EiA = - 3 L-alnn 


SITUAQAO Calculatnos o trabalho reali?Ado durante tadn etapa. Como i£ n „ = 0 para 
L|ua|quer dclo complete a primeiro lei da termodinamica inuptica quc a quantidade 
total de color transferido para a gas, somodo ao trabalho total reaiizado sob re o gu*., i* 
igual a 

SOLUCAO 

1- Do pond* A ateopanto Bo processoe limn = -P AV - -ftVj, - t'J 


evpansfuj a pressao conatante e, portanto, o 
trobalho rvalizado sabre o gas tem um valor 
[tegativo. O trabalho n, f a|iii]da sob re o gdi> 
c r igunl ao valor negativo da 5rea sombroa- 
da sob a curva AS, nufstrada na Piguru 1 S‘ 


^ - [2JM atmJC^ l " l-00 T.J 
- “3,00 L-atm 


m. 


f i g u n a t s . i o H O tmbalho m^lizodo so bn? o g^s 
da ran te a espartsila de A ate B e i^ual an negativoda area 
sob a Curwi. (it) t> trabalho reali^adcv sob re u fiii'i durante a 
compnessAo de t. ate D e igual a area sob a curva 




1 - 


(a) 




AKEA- 
■ 1.1 L)(2 atm> 

- 3 L - atm 


3 V P L 


P, ,itm 
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2. Converts as unidjidra para loules; 


101,31 

VY, n = -3,011 L*atm * —-- -304] 

1 L ’ atm 


3. Dtj pcintn £3 ate & pOfltdC (1-igLirJf 18-9) ci rL^iritL IY_ - (J 
a volume constants e, porfcuito* o trsbalho realizado 
e zero: 


4 EinquonLu o gas sofre a compressao a pressAQ cons- 
tank-, do panto C ail- a panto D, a trabalho rejlizado 
sabre ele lem Him valor positive, Eslc Irabnlhoe iguml 
a .iroA sob a curva CD r mostrada na Figura 1K-10^. 


W^- PA V = -ptf D -V c ) 

= -(UX)atiB)(l,(X)L 2.5G L) 
l r 5GL*alini 152] 


3. Enqu . ml o o gas c .lqu i vid ode v- *li. i n i■ sc i.s ■•sJiulo 
original .4 o volume e, novamenle, ccmstante (Flyura 
18-9) e, portanto, nenhum trabalho d realizado: 

6 O tm balin' total realizado sobm 1 o gis v a soma dos 
trabalhos cvatiiwdos ao longn decada passu: 


tv„, - 0 


Hwd “ Wjj + + W CD + 

- 1 UP4 J> + 0 + 152] + 0 ■ 


■1321 


7 CiinuKi g<ib vtilr.i so sen estadu original, a varia^so i£ irt = 0 
total da cncrgia interna £zero: 


S. A qtfcmtidade de calor transfuridn para o g&s v de 
iL'miinada usando-sea primeira U i i da (ermndiruVmi- 
cat 


it „< = Sms * "U. 

Q mlr . = iE ™ “ = # * (“1521) = 


CHECAGtM p.sptTfiinus que hi energia ek’tiva trnan-SfvridJ para o ga> -l ]a /croem um frkvsso 
delicti, a que (' o caso nesli* Hxemptu, pcttque o irnbalho realizade sabre 0 gas 4 de — 1 32 J e a 
quantidade do calnr Iran sferidu para a gas l- de +■ 152 J. 


132 J 


INDQ ALEM O lrabalhoreallzadopelogas t? iyual ao valoriieyativodo trabalhorcaliziidoso 
bre o yds; logo, o trabalho iota] reatizado pelo gas durante t> ci.do l- do +■ 1 32 ) Durante o ciclo, 
a gis absorve da vizuihar^a 152 } deratore realize 152 ] de trabdlho sab re a vi*inlun<a Fste 
processo leva o gas do volta ao sou ostado initial, O trab.ilh ^ 1 total realizado polo ga> 4 ignal 
a ati-a envoivida polo ciclo da 1 ‘igura IS^S. la is pnjcossos ciclictK lem aplica^dcs importantes 
p.ira miqolnas tofiruoas, cortui vorortuK no Capdulo 1 U. 


A dotermina^^o da capdddade termica do uma sitbstancia fornece inkirrxicj^ws so- 
bro sua onergia rntoriiii, quo estd rt lacionada a stia estrutura molecular, Para ioda> 
as substancins que so oxpandem quando aquoddas, a capacidade temiica a pressdo 
constanto C v c maior do quo a capacidado tor mica a volume eonstanle C y So calor i' 1 
abson ido por Lima substantia ii prosaao ctmstatile, a substancia so expandoo reali/a 
t raba lho pos 1 1 ivu sob re a vizinlian^a i T i g u ra 18-13). Porta n to, d proc Iso ma is ea lo r pa ra 
se obtor tuna dada varia^io do tempera turn ii prossilo cun slant e do quo para so ubtor .1 
nusma varia^ao do tempera!Lira quando o voEunto e mantido constanle, A espansao e 
goralmente desprezfvd para sdlidloseliquidoso, portanto, para elos C r - Qi Mas um 
gas, aq uecido a p ressao ct instan l e, e x pa nd e-se rap i dam ente e rea I tza u ma qua nt id a d v 
significatba do trabalho, a quo faz com que C : - C v nao soja dosprezlvd. 

So calor 4 absorb idu por um ghs a volume constants, nenhum trabalho a reaUzado 
(Ftgtira ltf-12); logo, a quan.1 idade de calor transfer id n para o gas e igual an aumentti 
da enorgia interna Jo gas. Chamando de Q.. a quant idade de valor traraferidu para 
o gas a volume curvsunte, temos 

Qy - C v AT 

CdBW IV - n. temns, d.i primeirn ki da t-.'R'.iodinjmica, 

A£ jn[ = Q v + IV = Q v 

Logo, 

A£,„, = C v AT 


Toman do o limttv quando AT lende a /.t -ro, obtemos 

^£ Dtt = C v ifT 18-19fl 




fig ljh a t&-n Calor e absoix'ido . 
j pces^ilu pennaneco roiLstantL'. O gas mj 
exparde. nMUirando trabhilhH ^il>rH u piston 
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CAPlTULQ 13 


e 




IB- 18 b 


A capaddade term tea a volume constant? ti a taxa de varia^au J a energia interna 
com a temperalura. Como L.... e T sad hm^oes d? estado, as Equates 1S-1&3 e 18-181’ 
valem para qualquer pnocesso, 

Vamos, agora, cal cola r a difcren^a C r - C. para um gos ideal. Da defini^au d? C r , 
a quantidade de ealor transfer!do para o gas a pressao constant? e 

Q P = C P AT 

Da primeira lei da termodiniimic;!, 

= Qp + - Q P - p -ii' 

Entao, 


AE^ = C P AT - P AV^ on C p AT = AE^, + P AV 
Para variances infinitesimals, fica 

C p itT = JE |it + PdV 

Usando a Equa^ao 18-lSet para rfE w , obtemos 

C P JT = C v dT + PJV 18-19 

A pressao, o volume e a temperature para um gas ideal estao re lac inn ados por 



i 


FHiUP A 1®-1? 0 pi>iLiU' e mantido 

Jtx-u atrav^s de pines Cafor e ahwrvido a 
volume: constant!?, de mocto qtie rtenhum 
trabulhu e rea LLxadtj t? todu o lt^Ii sr l 1 
Imnsiorm.idii cm energin intema do gis. 


PV - tiRT 

Diferenctando os dots lad os da let dos gases ideais, obtemos 

p dv + v dp = nR 0 


Para um procosso a pressao constants dP = 0; logo, 

P dV = n R dT 

Substituindo PdV por nR dT na Equa^ao 18-19,, lemos 


Logo, 


C p dT = C v dT + dT = fC v + JiR) dT 
C p = C v 4- nR 


is :u 


mosfrandoque, para um gas ideal, a capaddade termica a press So const ante e malor 
do que a capiicidadc termica a volume constant? pels quantidade nR. 

ATabela 18-3 llsta valores das caparidados term teas molarescj, ? t\. medidas para 
varios gases, Observe, na tabela, que a previsSo de gas ideal, t v -tv - 1C vale muito 
bem para todos os gases. A tabek tambem mosira que c\ vale, aproximada men to,, 
I„5J? para todos os gases mnnoatomicos, 2.5R para todosos gases diatomieos u mate 
do que 2,51? para gases cons timid os de moleailas mate complexes. Podemos exten¬ 
der estes resultados considers ndo o mod el o molecular de um gete (Capltulo 17). A 
eitergia cinetica total de transla^ao de ti moles de um gds e K 1 „ m = 4 piRT (Equa^o 
17-20), Assim, se a energia interna de um gas e const! tuida a pen as de energia cinc- 
tica de transla^ao, temos 

£„, = itiRT 1S-21 

As capacidades termseas sao, por tan to. 




dT 



18-22 


C. PARA UM GAS MOMOATOMICO IDEAL 


e 


C r - C v 4- nR = bjR 


\8~23 

C, PARA UM GAS MDNQATGMiCO IDEAL 















Cel o r * .1 I 1 pi ni e t r i Lei da 


Jermodinam 


c o 


e i s 


labels 18-3 




Gas 


Cv 

c' v lR 

Cp - Cv 

te; - cm 

Monoaldmko 

He 

20 ,7y 

12,52 

U1 

8,27 

0,99 

Me 

20,79 

UM 

U2 

8,11 

0,98 

Ar 

20,79 

12,45 

X30 

834 

1,00 

Kr 

20,79 

12,45 

1^0 

8,34 

1,00 

Xe 

20,79 

1232 

U1 

8,27 

0,99 

Diatdmiea 

n 2 

29,12 

20,80 

2 r 50 

832 

1,00 

H, 

28,82 

20,44 

2,46 

8,38 

1,01 

O- 

29,37 

20,98 

2,52 

839 

1,01 

CO 

29,£H 

20,74 

2,49 

830 

1,00 

Pdiat&mico 

CO, 

36,62 

28, L7 

339 

8,45 

1,02 

N p 

36,90 

28,39 

3,41 

8,51 

1,02 

Hi 

36,12 

27,36 

3,29 

6,76 

1,05 


Os resultadosda Tabela 18-3 apresentam boa concordancia com esbis provisoes para 
gases monoatOmiCPS mas r para outms gases, as capacidades idrmicas sao tnaiores 
do que as previstas pelas Equals 18-22 q K 8-23. A cnergia interna de urn gas cons- 
tihafdo de moiecLilas diatom teas on mats complicadas e, ev i dent e men te, major do 
que fnRT, A rneiio c que cstas moleculaF podem ter outros lipos de energia, como 
energia de mta^ao on de vibrato, al£m da energia cinvtica de translaqaa 



Aquecendo, Resfriando e Comprtmindo urn Gas Ideal 


Urn stetema, asntrtihudn de 032 mol de um g4s rttenMlbimcu, cam o', 4- R. aaipa um volu¬ 

me de 2,2 L a pressau de 2.4 atm, como rep resen tad o pelo ponto A da Figure 18-13. O sislema 
6 cmdu/ide atrav&i de um eleio formade pur tris processes: 


1. O gis e aquecide j pressao cons tan te ate atingir o volume de 4.4 L no ponto 6 . 

2. O gas e resin a do a volume consign te ate que a pressao diminua para l ,2 aim I ponto C). 

3. Cl gtis si if re uma cumpresslo isot&rmica de volta pnr.i o ponto A 

(dt) Qul'lI ea tempera tura nos pontes A, B e C- (J?) Determine '.V, (Jo AT lP . para cada process 
so e para o ciclo inteiro. 


figura ie-13 D trabalho total rcali&ado snArtf o gjs durante 
um ciclo e o tiegadvo da area envoh’ida pela ctirva. O trabalho total 
realizado peio gas durante um ciclo e a area envotvida pela curvj. 


P, atm 



SITUAf AO Voce pode delerminara temperature, cm kudos o& pantos, a parti r da lei dos ga- 


ses ideals, Voci pode determiner, para cada ptertSSO, p trabalhu, determteende a irea sob a 
curva, e a color iransferido, usando a capaadade lermica dada e as temperatures inida! e final 
de cada prooesso. No pnocesso 3, T e constants, de forma que iF hll = 0 e oca lor ab&orvido pelo 
gas somadoau trabalho nealiscadn sabre ete e igual a zero- 


SOLUCAO 

(a) Determine as temperatures nos pantos A, if c C usando a lei dos 
gases idea is: 


T - 1 

( C *A 




(.2,4 atm){2,2 L) 


riK 
- 201 K = 


(032 molK0,0620Ct t* atm (mol ■ K)) 


2,0 x R> K 


r fl = 


w 

rtR 


P.2V. PV 

-7T- = = 21^ = 402 K = 

nR nR A 


4,0 x l(V K 
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CAPiTULG is 


Para o pracEsso L use IV, = -P K IV para calculjr li traballto 
u- Cj. - 4rrR para c dollar o calor Q, Fntao, use W, e Q, para 
calcukr AE m[ p 


sv, 


P A AV - Pjy % - V A ) - -(2,4 atm]t{2 / 2 L) 


-5,2S L'Atm 


( 


1D13J 

I 1. ■* a ETTl 


) 


-534,9 J 


-0,53 kj 


Q, - C p AT' - hiR A7 - i (032 mo] }{S,314 J/(mol * ft J}t 201 ft)- 


Af. 


irtt 


1337 J 1,3 kj 
= Qi + W k 1337 J - 334 * ] - SH2 J - 0,30 k| 


1, Para n piccesso 2, use C, = ^rlfi v T,- - T F do pa^su 1 para de- 
terminar Qc. 

EEnt^o, cotno IV 4 >= 0, A£^, 4 •* Q,j 



Q z - C v AT = orR AT - 5(032molJl8^34J imfll'K}K-2ai K) 
= —S02 j - 


0.30 kj 


AE. 


ii<i : 


tV, - (3, - o + (-802 |) - -0,80kj 


3. Calcule W, de IV = -t\R 71n(V A /Vy (Equate? 18*171 na com- 
pressio iBot^cmiEa, Entilo, coma AE lm , = 0, Q-- = - I V, 


- fiRT, In - aU2mul^.3i4J furual-K)J( —201 K) In 2,0 


^ 3711 - | 0.37 kj! 


-037 kj 


4, Fk-termine o trabalho total W, o calor total Q e □ varta^ac total 
AE.,, sothando as uiurmdades L-niNsnlradas nos passos 2, 3 c ■!: 


Qr^rWr-371] 
w tptri - iv t + ?4 + W, = 1 -535 J) + 0 + 371 J [ -Qlfrkj | 

<3^, - ^ + Q, + Qt = 133" I * i-S 021) + <-371 J) 

= | 0J6 kf" 


^irtbctat — l ^- T ih s + ^ k|L ji r. 


= fit!2J + (-802j) + i i - OOQkJ 


CHECAGEM A varia^ao l Dial da envigia interna 6 zero, come deve ser para um pmcesso d- 
dlco. A $nma Jo trabalho total reali/ado sabre o gas ao calor total absorvido polo gas e sgual 

& TVTiY. 

INDO ALEM O trabalho total realizado sobre t> g3s £ igual & tinea sob a curva 04 men os a 
ire a sob a curva AB, ii quo e igua.1 ao valor negative da area envoi vida pelas frvs curvas ru 
Figura IB-13. 


CAPAC1DADES TER MICAS E 0 TEOREMA DA EQUIPARTigAO 


De acordo com o teorema da tttjjuiparti^io, etutmciado tm Se^ao 4 do Copituln 17, a 
energsa interna do rr moles do um g£s devc ser igual a 4 riK7 para cada grau de I iber- 
dadedas molecular do gas. A capaddade termicaa volume constanie de um gasdeve, 
entao, ser 4 -hR. vczes o niimem de grans de liberdade das moleculas. Da labels 1S-2, 
nitrogen io, msigenio, hidrogenio e tnondxidn de car bond lem capaddades tor micas 
mol a res a Volume constant e de certa de ■ R. Ass ini, as moleculas decada uni slesles 
gases tem dneo gratis de liberdade. Por volta de 1880, Rudolf Clausius, especulou que 
estes gases deveriam consistir em moli5culas diatumicas que podiam girar cm tv«mu 
de d uis eixos, o qtie Ihes d a va dots graits de I iberd ade ad ic Iona is (Figufa 18-14), Sabc- 
trios, agora , que es tes dois gra us de Iiberdade, ad idtso nis aos t res de transla^ac i. estai ) 
associados com a rnta^ao em tomo dos dois eixo>. t' e i/, perpendicularc- a liitha que 
uneos Atomos. A energia cinetica de uma mottk - uta duitomica e, porta nto, 


V* 



figura i a -1 4 Mad do de ha 1 tore 
rigido p.i r-i urn ,i mol«n].i d i a tom i ca, 


K = + k muz + ] J T .or + \\ v or v . 

A energia interns total de n moles dcstc tipo de gas e, entao, 

^ - 5 x |frfir = |iiRT 1S-24 

e a capaddade termica a volume- constantse 

C v - hiR 


1S-25 
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Apaientemente H diatom icon nao ^ir^m etn tnrnoda linha quo nine os dtns ak> 
mos — scdregiriissem, haveria seis grans de liberdade e C v deveria jnR = 3pjW. 
oquenao concord a com os resultados experiment,! is. Alem disso, gnses monoatn mi¬ 
ens simplesmentenlogiram. Vetemtis, na Se^au 1S—que tastes fatos desconcertantes 
sao fact linente exp tlcados quando Itrvamtw em conta a quantiza^ao da quantidade 
de movimenlo angular 


Eiemplo IS- 


Aquecendo um Gas Ideal Diatomico 


Utna amostra, conslituida do 2,00 mol de oxigenio a umn pressSo inirial de LOO atm, caque- 
dda de 20,iTC para UXIEFC- Suponha viiHde o modvlo do g.i*. Idea] para u sistcnu- fc) Quo 
quamidade de calor transferido para a amostra e necessaria, se < ■ volume v mantido conhtnn.fi 1 
durante o aquceimvnio? T) Quc quantidade do calor trans/cjido para a mostra c necessaria. 
sea prcssao e mantid a constants? (c) Quanto trabalho rcali/a o gay, na Parte fib)? 


SITUA^AO A quantidade decolor traitsferidn neo sSriria para aquedmento a volume * otis- 
tanleeCv = C-.- AT, ondeC., = : }nR (porqueoexigent oi 1 mti gas diaifimicn). Para aqueanu-n- 
lo 4 pressao ccmslante, Q,, - C r AT, com C, C v + jr/?. Finalmente, a quantidade de txabalho 
realizado polo £ igual ao valor negative do trabalho rvalizado sebm o g-Ss, o que podc ser 
delermiiTado dc *= Q^ rl „ L V v [Alternative niente, = P AV[) 

SOLUQAO 

(a) L Escneva a quantidade de calor transferido necess^ria para Q v = C v AT 
volume cortstanie, cm term os de C\ c de AT: 


2. Calcule a quantidade de calor trans/e rkdo netessirin para 
AT - arc = 80 K: 


Ov =■ C v AT = JitR AT - ^(2,PC1 md)lB3H J/{mol ■ K)|(60,P K) 
= 3.33 kf 


(fj) L I'hrrevM a quantidade de -cator transfer!do necessaria para 
pressao constante, cm termos de C- e dc AT: 

2. CalcuJe a capaddadc k-rmica it pressio eon*tnnic: 

3, C a leu te a quantidade de eator transferidd neeessa ria a pressao 
coitstante pint a t - sn K: 

(e) I, O trabalhd IV.|xide scr detemninado a partir da primeirn 
Lei da h>rai lxI Lnfimiea: 


Q v = C n AT 


C T - C v + tiR - t rtR — hiR 

Q P - C, AT = ?(?,00 mol)|8 f 3HJ pnot'Kfl(Hl),D K; 


M 


AT = 0 + IV . loan = AE - Q 

uu v flurj M*JW- Cl “*Tfir hi«m 


2, A Vaxtai^io dsi enargia interna £ igual ao calor transferido a 
volume cun&tantv, que fni caleulado na Parte (n>L 


3, O trabalhd reallzado polo gas A pretseio constanie tv entito: 


AE 1IH - Q v = C v AT - AT 
« Q r ' C r AT = j!jRA( 

l“K<> *U„ = - Qp = !«K AT - 1#R i-r = -nR IT 

- • (2,1 HI moJ)[S314 J/(mu] • KjJ(80/)K) - 1,33k] 



W. 


■...-I-M' 


1,33 kj 


CHECAGEArt Observe que o irabatho realizado pelo gas na Parl^ U i U-na um vator positi’i u. 
Islo estd de acordo com o esperado, porque o gas se expande quando aquecido a pressHo 
constanb?- 

PFtOSLEMA PR ATI CO IB-5 Determine os volumes tniciale final destegisa parti r da lei dos 
gases idea is e ustvos para eakular a Lrabalho realised l> pelo gas se o calor e adicionado a pres- 
sSo constante, usando W |T ., - P AK 


Eiemplc IB IB 


Modos Vihracionais do Dipxido de Cardono 


A molecuia dedidxtdo Je cartiono eonsEste t,']Ti um liiotnnde caibono locali^ado diretamenk- 
entre do is a tomes de oxigenJo. Esta mol^cula tom tres modos de vibrato distintos, Esboce 
modos em um slstema de refer^noia no qual o L-entro de massa da molecula esteja ein 
reponso. 


SITU ApAO a molecula rwestivesse vibrando, o- cent ms ito^alomusi^Liriam .in lortgode 
Lima Linha rela. Quando vibrant, os a tom os podeni se mover pamleiaou perpejidicularn^ente 


Conceit u at 
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a lirihA qtu? pasw pyttis suu* centre* Hi do is mudu* de estiramerilo 
no* quai^os atnmcs se movem paraJelnmente a Jimha que passi pole* 
centres, v um mode de flexAo urn que ales sc movum perpcndi- 
cularfnente a esta linJia. 


SOLUQAO 

L Nomododc esliiamento simetrico (Figura IS lxi, o atomode car- 
booo pcrmonece estacionjirio e os atomo* dc oKigeroo oscilam dc- 
fasados dc 180 r entre *i. Voce oooisegue porceber par que este mddo 
e, iilgittnas Yeses, chanudo de tnodo dt? rcspira^ao? 

2. No mode de estiramento anti-simeirico I Figura 16-i 5iq, os dais ito- 
mus tic osrig&iio vibrairt cm fast entresi, mas defasados de ISO cm 
relate ao movimento do Atomo de carbcmo- 


Modci de estjrannento sim^trico 


«— J 

fe> 



Mode de estitfamento assim^trico 





Nrs mode de rlesau (Figura IB-1 x), os dois a tamos de cxigenio vi- 
brum i-m fase enure si, mas Jcfasjdosde ISO em relate ao movi- 
rnento do jtomo de cafbanO- 


Modo de tlcxao 



FIGURA 


t a - i s 


Na Sepao 18-1, observamos que todos os mefais Eistados na Tabda 18-1 tern ca lores 
csporfficos mobres apmximadamente igvtais. A maiorb dos slides tem capaeidades 
termicas mobres aproximadamente iguais a 3R: 

c' = 3R = 249 J/mol - K 18-26 

Este resultado econhecidocomoa let de Dulong-Fetit Podcrmoscompreender esta 
!ci aplicandoo teorema daeqiiiparlipao ao inodelo simples para so lido mostjrado na 
Figura 18-16. De acordo com c-sto modelo, um so lido consist e eni um arranjo regular 
de atomos no qua I cad a atomo tem Lima posipao ft *.a de equilibria o esta conectado 
por molas aosseus viztnhos. Cada atomo pode vibrar nas dire$&es.Y, v e z, Aenergia 
total de uni atomo em um soli do e; 

E = J J »P; + + \ mv 7 _ + U t| .r + Ik^y * 1 + \ k ri z l 

onde ( m a constants de forpa efetiva das molas hipoteticas Cada atomo tem, por- 
tanto, sets grausde liberdade O teorema da eqiiiparti^ao afirma que Lima substancia 
em equilfbrio tem uma ertergia media de : RT por mol para cada gran de liberdadc. 
Assist, a ettergia interna de um mol de um sdlido e 

L , =* 6 X = 3RT 18-27 

D que significa que t'" e igual a 3K. 



figura isle Mrute|n dc »im solidn 
ne qiiii! o* jtemos estae uri jo* 

outros per molas. A energia interna da 
mnlaulii r ennstituida por t-nergaa^ dnAku 
c potcncial de ribc^o. 


Exemplo 18-1 


Usando a Lei de Dulong-Petit 


A massa molar do cobrc e 633 g/mol Unea lei dc Duktug-Fetlt para cakular o calor esped- 
fico do cobre 


SITUA^AO A lei dc? Dulong-Fetlt fomece (.I Cctkir espetifiCO molar de tun Sdlido, c' - O calor 
eSpecfFco (■. entao, c = cV M (Fquaeao ItHjJj onde M e a massa molar, 


SOLUQAO 

1. A let de Dulong-Pedt fornece c' em termps de c‘ — 
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2. L'sandu jVI - 63 r 5 g/m-ul para o cobre, o color espedfico e: 


CHECAGEM [isle resultado ditere do valor medico de £.1386 kj/(kg ■ JC)„dadonaTobi?ia IB-1, 
cm menos de 2 por cento, 

PROSLEMA PRATSCO 1S-G i 1 valor medidu para e calor espedfitfD de eerie metal u IA kj 
kg ■ K- (a) Calculi? a Ria^ molar deste metal, supcmdo que eki obedeqa & lei de Du lung Petit 
(fi)Que nielal e esie? 


c 


c' 3 R 3(8,314J/tmuEK)) 
Al At 63,S g/nrtad 


0,392 J/( S *K) = 


U>i2k,|/lkg-K> 



Em bom o teorcnni da eqiiiparti^ao tcnha lido urn succsso espetacuhr ao explicar as 
capaddades termicas de gases e solidos, ele fcambem apresentou fa 1 has espetacuta- 
res.. For exemplo, r? Lima moEecula de uni gas diatomico, coma a da Figitna 18-14, 
girasse mi tomoda I inha quu uiW OS 6 iomos, haVeria um grau dc 


Jiberdade a niais. Da mesma forma, uma molded I a diatomica nao 
sendo rigida, os dais a tamos poderiam vibrar ao longo da linha quo 
os line, Teriamos, enlao, mais dots grans dr iiberdade, correspond 
dendo as energies cindtka e pa tend ft I de vibrato, Mas, de acor- 
do coni os valorem medidos das eaparidades term leas mol a res na 
Tabck 16-3, gases diatomic ns aparentemente nao giram em lurno 
da linhsi que une os alomos ncm vibram. O tcorema da eqiii par¬ 
tible nlo ex plica esta conseqiiencia nem o fa to do que molgculas 
monoatomicds nao giram em tomo de nenhuni dos ires possiveis 
oixos perpendiculares do eapaqo. Alum disso, observa-se que as 
Clip acid ados termicas dependem da tempera tura, ao contr^rio do 
quo prove o teorema da uqiii partisan. O cast* mais espeldcular du 
dependent ia da caparfrfatic termica com a tempera tura e n do H,, 
come most redo na Figure 18-17, Para temperatures abaixo de 70 
K, vale 7 R para o H,, o mesmo que para um gas de moleculas 
que soFrum transla^ao, mas nao giram. nem vibram. Para tempe¬ 
ratures entre 250 K e 700 K, ri, - j R, que e n valor para moleeulas 
com mi)vimerito de tramlatjao e de roEa^o, mas que nan vibram, 

E, para temperatures acini a de 7(!0 K, as molbcutas de 1L come 
(;am a vibrar No enlanln, as molecular se dissod&m antes que c{ 
atrnfa yK. Finatmente, o Icorcma da oqtiiparti^ao preve uon valor 
eonstantede3R para a capacidade termica dos sdlidos. Enquanto esle resullado va¬ 
le parti quase todos os siSlidos a altas temperatures, ele nao vale para temporaturas 



T r K 


f i o U h a i 8*i ? Dcpendercia coni u li. i mpt>rAlura d L i 
capaddadc tL-rrmca iTiEiLir do h,. ( A curva ^ quaUtativj] nas 
regiik'S Linde-c| csti! varundo/l Noventa c cincn par center das 
imileeulas de H 3 s^a dissociadss cm hidrogemo at&mlco a 5000 K. 


muito babtas. 

O teorema daeqiiiparttgAn falha porquea energia 6 qu.intizada. lain e, um a mnle- 
eula pnde ter apenaseerlas valorem de encrgla interyiLi, comoilustradocsquematiea' 
monte pelo d i a grama de niveis de energin da Figura 16-18, A mo let u la pode ganhar 
ou perder energia apenas se o ganho on a perda a conduza a outro nivel permitido. 
For exemplo, a energia tjue pode ser trocada entre riioleculas de gtis tpie col idem e 
da ortiem de kT f a cnergia termica tipica de uma molecuia. A validade do teorumci 
da eqiiiparli^aa depends do valor relabvo entre kJ e o espsfamentO entre ns inveis 
de energia permitidos. 


Se o uspa^amento entre os niveis perniitidos? de energia for grande cm coni- 
para^ao a kT t entan nao pnderd acorrer Iransfercncia de energia a I raves de 
colisoese o teorema dassico da equiparli^ao nao wra valido. Se o espa^a- 
mento enlre-os nfveis for muito menor do quo AT, entao a quanti/aqao da 
energia nao sera rtotada e o teorema da equiparti^ao sera valido. 

CONDICOES PARA A VALlDfADE DO TEOREMA DA EQUIPARTiCAO 




fiouba iB-iB Dia^mmii dc nivcia 
de energiA- Um sl^Ecmii Jigada pode ier 
apenas HFrtsfl energies discrvlajs. 
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CAPITULG 1 & 


C i, ms Mere a die uma moletula. A energia de rota^ao e 


(M* _ Lf 

~ 2 2f “ 21 


18-28 


onde l e o momento de inertia dm motccuk, w e sua \ eloddade angular e L — Jw e a 
sua quantidade de movimertfco angular, Haviamos mencionado, na Se^ifo 10-5, que a 
quant idade de movimento angular e quanhzada, e sua magnitude esta restrita a 


L - \/l{l 4- l)fi i “0.1,2,,.. 


18-29 


onde A fc/(2ir)?*£a constantc de Planck. A energia de tima mo]ecu la quo gira e, 
portanto, quantize da nos va lores 


l 2 Hi + l)/i 2 

£ = rr° „ =({( + 1) Ev 


onde 


2 J 


21 


t = — 
Qr 21 


18-30 


18-31 


e ca r actor is tka do inlcrvaio de energia entre os niveis. Se esta cnergia e muito me- 
nor do que kT, esperamos que A fiSica cMssiea e que o teorema da equips rh^ao sejani 
vj lidos, Vamos defmir uma temperaturn crftica T come 


kT 


F 

S), 21 


10-32 


Sc 7 for muito maior do que esta temperatura critica, entao kT sera muito maior do 
que o espai;amento entre os niveis de energia, que e da ordem de e esperamqs 
que a fisica dissica eo teorema da equiparti^ao sejam va lidos. Se !' tor nvennr r ou da 
ordem de I, ontao kT nao sera muito maior do que n espa^nmento entre os niveis de 
energia eespcrnmosquea fisica classica e o leorema da cqiiipartisan falhem, Vamos 
estimar 7 para alguns caso& de Lnteresse. 

]. Rota0o de H ; erf! iomo de um eixo que pas&t yelo centra de nmssn perpendicularmente a 
Ihihst que umoi dtomos de H (Figura 18-19); O momenta de inertia de H ; em relate 
ao eixo e 


'h - 2M h(t) : = 

onde M n e □ mftssa de um atomodeHer v e adistanea de separa^-ao. Para o hidro- 
genio, M m = 1,67 x 10 : ’kg e r„ = 8 x IQ " m, A temperatura crilita 6, entao. 


h 1 _ h 1 

T * = 2 Ad = 

(1,05 x 10 4 J*s) : 

: (1,38 x 10"^J/K)(1,67 x 10 27 kg)(8 X 10" 11 m) 2 


7? K 


Como Vernas na Figura 18-17, esta e aprnximadamente a temperatura abaixo da 
qua I a energia mtadnn.il nao contribui para a capacidade termica. 

2, (X: Como a massa do 0 ; e aproximadamonte 16 vezes a do H : ,., e a separa^ao e 
aproxtmadamente a mesma, a temperatura critica para o O, dute ser aproxima- 
damente (75/16) — 4,6 K. Para tod as as tempera turns para as quais O exlsta co- 
mo gas, 7 » 7 ; logo, AT e muito maior do que o espa^amento entre os niveis de 
energia. Consequentementa, esperamos que o teorema do equiportion do fisica 
dissica seja valido. 

3. Rata^flo tie tttu wonofit&mico: Considers o atomo de He, que tern um nddeo 
constitut'd*) por dois protons e dois neutrons e possui dois eletrcjns. A masso de 
um detmn ecerca de 800(1 veaes men or do que a massa Jo nucleo de He, mas o 
rain do nutleoc aproximadamente IQO .000 vezesmcnordo que a distance entre 
o nudeo e um cletron, Portanto, o momento de hiercia do atomo de He e prat tea¬ 
men to todo ele devido aos sens dois eletrons. A distinda do nudeo de He a um 
de seus eletrons e aproximadamente a me trade da distanria de separa^ao entre os 
Stomos de H no H : , e a massa do elytron e cerea de 2000 vezes menor do que a do 
nudeo de H. PortarLto, usando m f = A1 M /20()[>er — r,/2,encontramoso momento 
de in^rda dos dois eletrons no He sendo apmximadamente 


v f 



n ta*3M 

FI g UR a ia-19 Modelede hflltere 
rigido jIlUlI umn mul^ula diat&mica- 
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V. <H 
j 2000 

A tempt'ratiira critics pars o He 6. assim. cerca de 2000 vezes a do H : , on aproxta 
nrtadamcnle 150.000 K, tat oe muito ma i or do que a tempera tura de dissociate 
[A tempera lura n«i qua I os elytron? sao arrancadosdos mus nudeos] pa ra o hdio- 
Logo, o inbervalo entre os nlvtis permit id os e sempre muito maior do quo AT e 
as mo tee u las de He nao podem ser induzidasa gjmr, pdascolisoes quo ocorrem 
no gas. Outros gases monoatomicos tern momentosde inerda Icvemente main res 
pur pussulrem mats eletrems, tnas suas temperatures cnticassao, ainda assim. de 
dezenas de milhares de Kelvins. Porlanto, stuis mol&rulas tarnbem nao podem ser 
induztdas a girar pelas colisftes que ocorrem no gos, 

4. Rola0o dc urn gns dmt&rmco cm tame dv uni eixv unindo os atmws: Vernas, de nossa 
diseussio sabre gases monoatonticos que o momenta de inertia de uma mole* 
cula de gas diatomico cm rdaijao ao seu eixo tambern sera pralicamente todode 
devido aosddjvmso sera da mesma ordem de grander quo para urn gas mono* 
atomico, NJovamente, a tempera lura critics cakularia, T.. assoeiada a ocorrencia 
de rotcKjdes provotadas per cotisOes e litre mol&rulas do gas, excede a tempera tar a 
de dLssocia^ao do gas, tomando impassive! a rolapao nestas circunstandas. 

[■ interessante observar quo n sucesso do leorema da equiparti^o au explicar os 
v a lores medidos para as capadd aides term teas de gases e solid os conduziu ao pri* 
metro eniendimento real sobrea estmtura molecular nn seculo XIX, enquanto sua 
falha desempenhou um pa pel important*? no dcsenvolvimunto da meeanica quart 
tica no s^culo XX. 


>H, = 2 "‘S' 


M 


H 


2000 \ 2 


Exempli) 18-12 


Energia Rotacional do Atomo de Hidrogenio 


A temperatura ambiente (300 K> o hidrogenlo e urn gas diatomico, Cantu do, para tem pera- 
inras mais akasa moleeula de hidrogenio se dissocia. A uma temperatura de SDDO k o gas hi- 
Jrogmio t* pu-r tX'nto moitfKitormcn, (tf) l-stinif .1 inrnor VKiTgia n)t.ici(»|iq| {JifiTi'iitc tie 
zero) para o alumn de hidmgenio e compace^-a ccmi k’J a temperature ambiente. (t) Caloile a 
ternperatura ceftira 7 para um gas Je liid i ^ 'genie a l nmiec 


SITU AC AO D.i Kqua^ao 18-30, a menur energia mlacionnl convspnnde a *■ 1 Usamon a 

Equa^o 1S-3(1 para detenninar a cncigia em termor do memento de anemia. Podemoi de>- 
ptv/iir ti momenta eie inercta dt) nuelco H purque nio e IfKKtXKl vczes menar do queo raio 
do ititntn. j-Vs>Lm, o momenta lJl* inCTda doduuro £• L-ssenciaimt-nte ^ mumonia de In^rela do 
elctron em relate n n ruicieo, bntao l = rrr.'A onde r = 5.29 X 10 : m e a dislanda entn 1 o nu- 
cleoe oele-tron. 


soluqao 

(a) L A menor energta diterente do zero ocorre para l - 1 : 


Er = 


C[f - l j/r 3 
" 2 f 


l = 0.1,2,.,.. 


2 . Os valores numerteos sar>: 


logo E t 


1(1 + DA 3 

^ Intr 2 


h = 1,05 X lCr^Hs 


rn. — 9,11 X IP 11 kg 
r - 5,2^ x 1(1 : in 



3, Substi tua os valores numdricos: 



h* 


m 


432 x IQ IB 1 


4. O vaUirduATa J" - MlPKe 

5, Com pare K e I.T: 


(Jj) Iguale k i - E ; e resoiva para T L : 


tr = (13 x 10- B J/K)(300K) - 414 X ID 11 J 


^ _ 43 x ir^ J ^ 

Jtl ' 4.14 x ID' 11 ] 

L i' ,-erca du ini's ordensdegrandesta main]' -loquu kj 


^ ^ 4,32 x Id- 

k ’ 13 X KT^ J/K 


3,13 >■: 10 s K 
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CAPlTULQ IB 


CHECAGEM A temperature entice para inn atomo de hidrogenic i 3 ■ 10- K) c tSo alta que 
o atamo estaria ioniy.idn muifco .ink* dv <i U’mpvraturj critica ter side atfngida, feto "explica" 
por quo Pentium gran de libcrdado rotadonal contribLii para a capacidadtr term tea tius a tomes 
de hidrogen.iO- 


Um processo no qual um sisfcema nao repobo o- nem libera calor e ehdmado de pro- 
cesso adiabaticn. Este hpode processo OCOrre quando OSiStemae$ta extremarrieBte 
bem iso la do r>u quando o processo acontece de forma muito rip id a. Congidere a 
compressao adiabidica quase-estutica na qual um g5s, que este em um recipienie 
isolado term stamen to, c IcntamerUe comprimido per um pi stay que csta, porta n to, 
realizando trabalho sobre 0 g?s&. Como nao exists troca do calor com a gas, o Iraba- 
llu'j realizado sob re do d igual ao aumento do sua energia interna, e a lomperatura 
do gis aumenta. A cure a nepresentando esto processo om um diagram a PV e mos- 
ttada na Fig ura 18-20, 

Podemos eiiconlrar a equa^o da curva adiabatica para um gas ideal usando a 
equable do estado (PV - nRX) e a primtdra lei da termodinamlca (dE M — dCC,,,., + 
rflAL^J, A prime Ira Eei da termed inimlca leva a 

C v dT= 0 +■ 1-PffV} 18-33 



onde usamos d£ pt = C v dT {Bqua^ao ISH&i), rfQ,^ - 0 (o processes £ adiabAtico) e 
= PdV (Equate 18-15), Subshtuindo P = nKT/V* obtemos 

C v ifT = — r tR l ~^r 

Separando as variaveis e dividindo os dois lados per R\. temos 

dT nR dV 


T + C v V 


= 0 


Integra ndo. 


Simplifieando, 


jcR 

InT + — InV = conatante 
L v 


nR 


3n 7" + — In V — InT + [nV^^H InfTV'- 1 * C ']i = constants 


f 1 G U ft a 1 ! ■ n) CompressAo 
adlibsli-C-a qttasc-pslAtiCa de um iq.i’i:- ilIlm! 
As linhas as isotermas para 

as teixipqraturiiii inid.il t, finaL A curva que 
Itga o&eslados imciail e final dacompressflo 
jdiabitka v maj?; ini-'iniada dn quv 
tsolermMs, porquea temper L i turn aumenta 
duriiuk 1 □ compnrssaw. 



fvuverei rijrji'ijm seo ;ir Linud^ que subi 1 
se rest’ria devidn a c^pans^D ad ishitica do ar. 
O rc^friamenlo fa?, com quo o v.ipor d r dgua 
■so condense om goSLCiiitis liquidas. (o& Cosirrfn 
Ctfttsfiint fn Suiw/Dirtfrnsf imtx twr, I 
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logo. 


IY" R c - = constant? 


18-34 


undo as constants nas duas equates pn?cedente$ nio sao iguais A Equaglu 18-34 
pode ser reescrita lembrando que C, - C - nR, o que nos da 


IfJ? Cy ^-p 


onde yea ra2ao entn? as caparidades termkas: 

C 


- 1 = y - 1 


r p 

y = r 


Logo, 


TV^ 1 - constante 

Pndemos eliminar 7'da Equa^ao 18-37 usandu PV = rifiT. Temos, entao, 

PV. 
on 




V~ 1 = ronstante 


18-38 


18-36 


18-37 


PV T ==■ constants 18-38 

PRGCESSD ADIABATICO QUASE-ESTA 1’ICO 


A tiqua^nn 18-38 relations P e V para expanses e compressdes adiabaiicas, Kxpli- 
dtan.de V da equa^an PV ~ tiRT (a equa^ao do gas ideal), substituindo na Equate 
18-38 o simplificando, obtemos 


T y 

- constant? 


18-39 


PROfiLEMA PRATICO 16-7 

Mostw qut 1 . pa ra uni process <i ad laki H co quase-estatico. 7" / P ■ 1 - canola n lr. 

O trabalho rcalizado sobr? o gas cm urn a compressao adiabatica pode sor ealeu- 
lado a partlrda primeira lei da tertruxlinamica: 

ifR = iQ + f/W ou iflV . ■ (f£. — (/Q 

w cHI fr Cfaim ^ «jblTf M ‘iill 

Como tiE irl = CyiiT e dQ^ = 0, femes 

^„ = C v rfT 

Uign, 

•W, = J <"%. “ [ C v .rr = Cy AT 18-40 

trabalko aoiabATICO sobre um Gab ideal 

onde supomos C v constants.* Observamos que o trabalho realizado sobre um g L is 
depends dpenas da variaqau da tempera turn do gas. Durante Lima conipressdoadEa- 
batiea trabalho e realize do sobre o gtis c Sud energia interna c temperature aumen- 
tam. Durante lima e.’c^iurs.'loadiabatica quase-estatica, trabalho 6 neatizadq pr/e gas e 
a energia interna e a temperatura diminuem. 

lambem pudemos usar a lei dos gases idea is para escrever a Equa^ao 18-40 em 
term os dos valqres initial e final da pressao e do volume, T e a temperature ini- 
dal e 7 , e a temperatura final temos, para o trabalho realijzado, 

- c v w = c v (T, - 1 ;) 


f 


■ Para um gis Idea!, t , c puppofrimll a tLiciperAluM jts*v1uLa r, jHiriAnl^ ilC.. / J J i- uitia coji-l.intc 
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Us^ndof1/= nR-T. ybtemos 



Usandoa Equa^ao 18-35 para simplifiedr esta exprtissao, temos 


IV. 


,*iiaW5in;i 


w - p y. 

7-1 


18-4] 


Exemplo 18-13 


Compressao Adiabatica Guase-estatica do Ar 


Uma bomba manual e usada para irrflar um pnuLi dc bieictela ale uma pressiu manoitiotrira de 
482 kVa. fa) Quanto trabalho precta ser realiMda. ca da adonamento da bomba 0 um processo 
odi aba tiro qiiase-estdtico? A pnessao atmosierica e LOO atm a tempera turn externa do are 20'C 
e u volume dear nopneu pennonece constants e igital a 1,00 1.. ih) Qual ea pressAa do pneu 
inAado depois quea bomba 6 remevids t?« temperature do - :r no prveu retoma para 2' ;: C? 

SITU AQAO *■ l trahalhci reali/ado i? deferminadu a partir de AE^ = com = 

0. Para um gas ideal, At' in , ~ C v AT llfquai[5a 18-40). Como o proeessei e quaso-estatiepe adia- 
batieo, sabernosque T7P 7 ' 1 = constants [Equate lfr-39), (lista relate fomece a temperature 
Final,) Determine y usanda y = C r /C u C r = Q ■+ PiJt e C v ? 'tP (Equa^des 18-36, 18-20 e 18- 
25). Adole o subscribe ] para se referir acts valorem inidats l i a sub scrim 2 para i valorem finals. 

Entto, F t = 1,00 atm. V, = 1,00 LvT, = ZO C = 293 K 

SOLU^AO 

(u) 1, Para delerminar o trabaUio realizado, aplicamos a primuira tej da Aip. 0,,., VV_.-0 i LV , 

termed inn mica- Como a compressJo & Adiabatic a, Q 1)llf- = 0: 


2 Para um gas ideal, a varia^ao da onergia Interna e C AT: 


- ^n. 


= C v AT 


3, Para um gds diatumico, C v • y rrKi 


W - C v A7 - ^rrK AT 


4. A temperature Anal ptxle ser rieterminada usandose T t /P 1 
constants (Equaipio 18 - 39 ): 

5, Determine y para um gas diatomico usando as iiqu.u^oes IS-36,18- 

20 e 18-25; 




t_ v 4- JlR ft 15 

- =1 +-= 1 

c v c v 




b, Kesolva pa ra TA presto informad a c j m anpmet rka e, pt >rta nto, 
adJdune 1,00 atm = 101,3 kPa a presto j nformad a de 482 kPa: 



7. Calorie o tmbalho, usando u resultado do passe 3. Lise PV - nRT ^ AT - r -1 T T, i 

(a lei dos gases idea is) para expressar rR i?m termos de /•'„ V i l- 7-: 


5 W 

5 i583kPaHM)U >c 1U' 3 m } ) 


483 k 


(483 K - 293 K) = 854 J 


% * 2 

{h) O ar no pneu resfria a volume constante. Entao, Pi/T. P;/'!'•, ernde , onde i. t - 1.^ 

Pi e Tj s3o a pressao e a tempi?ratura finais; 1 2 


- 293 K 


p ' = ^ = lnh Milfm = 


L22 atm 


CHECAGEM Para a Lempressae adiabAtica a temporatura final r maior do que a temperature 
inicial, como ey-perado, e o trabalho realizado sobre o gas e posttivo, come esperado 


INDO A LEM f 1) Otrabalhu tambem prtcle’ier c.iloiliido usanijo-ye W 1ilttMftT , = (P,!/, — Py^/iy 
- 1| (Equate 18-41), may o uso de W —lAl , ulp = C AT e preierivel perque esta Itgado de for¬ 
ma iruiis dir eta a um prineipto (a primeira lei da termndinAmica) e, portan to, e mais facil de 
lembrpr. (2) L. ma bomba e urn pneu de bicideta reais nlo estao isolados; logo, o p roc ess o de 
L-ncher iim pneu nan esl.t nem pertodeseradiabatico 
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RAPIDEZ DAS ONDAS SONORAS 


Eodomos tssar a Equa^ao 18-3$ para cakutar o m6duk> volumetrico adiabatico de 
uni gas ideal, que estii reladonado a rapide/ das Lindas sonora.s no ar. Prime] ro, di- 
fereiiciaTTiDs a espresso PV* = constante (Lqua^ao 18-38): 


nu 


Entao, 


Pd(V>) + VdP = Q 

y PV7-1 <f/ + v^dp = o 

yPJV 


dP = 




Lembrando a Equa^ao l3-6 f o modulo volumetrico adiabitico* e 

dP 


iHtabllitJco dVfV 

A rapidez do som (Equa^no 184) t dada por 


= yP 


1842 


'B 


v = 


j'J U'-JI HO 


ondc a massa especifica p esfa relaricmada ao numcro de moles u e a massa mole¬ 
cular A3 por p = mf V = uM/V. Usando a lei dos gases ideals, PV - uRT, podemos 
eliminar Kda massa espedfira: 


tiM 


iiM 


MP 


' V nRT/P RT 
Usando este resultodo e yP para obtemos 


, = v ' 


/B 


AdifthJlLiLi 


- J 


yP 


-J 


y RT 

p V MPf(RT) ~ V M 

queo a Equate 15-8, a rapidez do som cm urn g<is. 


" O IIlull llln VOluiIltH rksi, ilii iifkJii 1st L .■>(? dtLliti |j i»« HL'il-iCL', II iLi Uda I'l&fra-vi varla^.lii, I,:, c a varljj^[iTT.Uliva 

Jn volume, rl - iF’rti i O nvndulo volumetTwo tsourcmoo. qm desepew z- vjria<&» qw :i mnipuruiurj 

wmsttftlif, difim- do mfidedo vd2aHrt£trico ntEiatwtlica qu<? drKirreiis vindf9es qut> odiwrum httn liansfen-i^La dc iulur. 
r.irn Lind,i-rM innmi j (irquturij-. dUsHvHv. an de prcss-lo ocancm dc manmiii fftpidn d^ni|||MM queh,i:,.i ttjhv 

IvrviuLi apnt-iJivpJ dv l'aIph <■ pnirtanin, o nuVIulu Volumtflriw tprepflado £ o miSdll(p LTuhimOtriLO A^abJiUc# 
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CAPiTULQ 1 g 


Respirometria: Respirando o Calor 

Acalorimetria, oestudoea medida dc transfereneb de calor, ajuda a dcterminar o balangoenerg^tieo total de sistemas, Wil¬ 
ber O. Atwater, o prime!ro diretor de esta^dcscxperimentai&do Depart a men to Americano de AgticuLtura/ ambidosamenfe 
deddlu medir o balarw~o onergelico de pessoas, Este esfor^o consistiu em medir e analisar a nlimenta^ao e a igtia dadas aos 
partiripantes, medir, analisar e queimar o iixo dos partidpantes e analisar a temperature, a quimka e a umidade de uma 
sab pequena na qua! os participants viviam.' E$ta sab estava termicaniente Lsolada c sen interior era uma caixa de cob re 
revest id j com tubu la^oes de cobre para a agon, o que permit ia mod id as cuidadosas do calor liberado, e bob inas eletricas para 
a manuten^aci da tempera tin ra, Qualquer variacan da temperature do pt rui sain era resultante da energia proveniente das 
pessoasdentm deb. Esta energia era medida pdas varb^Scs de tempera turn registrars por termdmdros sensiveis suspenses 
dentro da caixa e por variances da temperatura da agua que circulava pelas tubula^bes quo revestiam as paredes.* * 

Mas, apesar desfa sala de cob re se prestar muito bem para a medida do balance eneigetico de pessoas em repousn e em 
a^o, eJa era cara e de diffdl uso, Isto levou a catorimetria Lndireta com a medida da respirando — respirometria. Pesquisa* 
arficionab mostraram que mais de 9% por cento' do gasto energetico humane) pode $er confiavelmetlle ca(culado apenns 
medindo-se as quantidadcs de oxigenio inahdo e de dioxido de carbono exalado. Liti dado freqiien (entente usado hofe 
em dia e o de r* kcal/L de consume de oxigeniob Depends ado do equipamento de medida, o volume de oxigenio pode ser 
calculado a porta r da pressao parciai de oxigenio no ar inalado, ou pode estar bn sea do no inala^o do oxigenio ambuLatoriol- 
mente administredo ii pessoa, 

A respirometria e extnemomeute util, pots e a forma mais rapid a de se medir a energia usada por organ is mos, Com ante 
difica^oes apropriadas, a respirometria e usada em gado, 1 avesdomfeticas * 4 animais cxdlicos' 1 e ate mesmo em residues de 
esgotoe 1 Recentemente, a respirometria tem si do u>ada para ■determiridir sewn composto ja esta maduro o su detente para 
ser adidonadoao solo. Se a taxa de ttoca de gas dpcomposto e alta r entao a atividade de bacterbs ainda e alta e o composto 
ainda nao esta completamenbe maduro." 

Na medidna, a respirometria e usada cm terapia nuLricional especudmente para padenles gravemente teridos ou muito 
d oentes. ° - Em ginasios e centros esportivos, respiro metros porta teas fomecem, aos a f let as e a pacientes em diehg 11 medidas 
rdpidas e predsas das necessidades de energia e sao usados para auxiliados a a lea near e mantero peso saudavel. 

hirtalmente, a respirometria e usada ccuno ferramenta auxiliar na avalia^ao de political ptiblicas e par £ > dufinir padr^ies 
de nutrlqao. Urn estudo comparou os edlculosde dois pad roes diferentes de nutri^io com medidas reals de respirometria 
de adultos sedentirios c ativos. Urn dos pad roes indicava a necessidade dc mais energia do que os participartes, de fa to, 
iisavam.*** A medida quo a calorimetria induneta vai se tomando mais bamta, ela vai sendo usada co mo auxiliar no estudo 
das necessidades energ^ticas de pessoas em todo o mundo. 


■ Swan, P. "HXf V«raApci' Nutrition Malft nflhr Society Kusut^r.il ■, Jluw 2jx 4 Wa) +;k \n 2.4-5, 

h«p./www numb^ii org /nwiiii/ piiHinboie/nutri lion- nolcs nnyi imtM.i pdf 
' AlWdLet. I .'i U . A Rr>^i|i-J?turi u'iJ/i Afi^JtuUcia. fi.ir (iVc DiJtlI! DrJfr.auftatUfl v Ollfltfn. WfiblfllUal, D. (_ L jfriL'mUr lrtjUlu[inn r I9U5. 

1 MOcrtWft, P jckI Mi>rnMI|IW P-, “Uw* «[ ColiwiV t-cumtmg. ‘ .y^rrtfjfjt AUJt SW, ^ + 

* Femnnim, E . ' fhe ThBflnUicaL Liases ul liirfm?ct CatoriiTiP-rr^. A Kie 1 , tew. McftiJwfJsm, ,Mir ]‘>6S, Vol. 37, Mo. 3. IS?• .KM. 

MsilW'll. I' I \l.id ’ l 'i i.i Id, I \ , " kiMpprJu-Jil of rhi* IVnr 1 : .qt|dtinp Cw Cakulittiofl Uf \1ofjMk Rjltr. dlt 1 - K<]fJfr«lD'V. firrocnTlrir imd l !"’IJWfiffrrT PitVSIoJ^fU. IlliK 19S0 Vol 

35EL No SsR1347-RI3AL 

1 Fixhl .Mid Vuinhr« Bcufij. n^J^ry t £MFf,s‘ir. ij)*X JhwfmJr. Fih*. frfr r- i£<jf Arui- L'k'lf-Vf!''!. PwlnN. JN«f AcuN Wasthm^itin. L> C MaUcxmI Pn^. 

2flD?. 8JM 
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Resumo 



1 A primt?ir.i lei dA tcrmodlnamica, que expru&sa a c unsen a^ao da energia. e uma 
lei fundamental da tides 

Z O toorema da equiparti^o tf uma lei fundamental da fi'sica classics. Ele falha se a 
energia termka tipica JtT epequena em comps ra^no com o capa^'amenlo entrees 
niveis quantizadus de eneigia. 

TtiPICO 

EQUAQOES RELEVAAITES E OBSERVApOES 

1. Caloi 

A energia que e trarisferida de urn si sterna para ouiro dev ido a uma difereru^a de 
lemperatura e chamada de calor. 

Catloda 

A cabria, priginaimenie defmida eomo o calor necess&rta para aumentar em VC a 
lertlperaturs de 1 g de £gua, e agora definida como exafamcnte igual a 4JH4 joules. 


Capadtfade Tenmica A capaddadtr termica £ a quaqtidnde Jf calor necessdria para aumentarem uni gran 

a tempera tura de unia substancia. 



A volume constant? 

rj 

II 

> 

u 


A pressao constant 

c = Q - 
f AT 


Calor espedficu (capactJado tdrmioa pur 
unidade de massa) 

- £ 
m 

IK-2 

Calor especifico molar (eapacidadc term ion 
por mol) 

, _ £ 

ii 

18-6 

ReJn^ap entre ca pad dado formica e energia 
interna 

il 

cT 

18-1 ftt 

C Idii. ideal 

Cp — Cy — ijK 

18-20 

Gas ideal monoatdmico 

C v =■ htR 

18-22 

Gas ideal dlatonuco 

Cy - IttR 

18-25 

Z Fusao e Vaporizable 

A Insane a vaporiza^iio cxrorrem a uma tempera tura constanle. 


Calor lalente de fusao 

O calor necessarlo para t uiidir uma substancia e o pradutn da massa da subatinda 
pelo sen calor latent? de fusaO i t : 


Qj = mL, 

15-6 

L f da agua 

L, = 333,5 k|/kg 


Calor la lento de vaporiza^ao 

O calor nece&arb para evaporar um llquido c o produte da massa 
seu calor latent? de vaporiza^o^l , 

do liquido polo 


Q, = mL, 

18-^ 

l, da agua 

L, = 2257 kj/kg 


4 Prirneira Lpi da Te nm rid ina mica 

A varia^ao da energia interna de um sistema i- jgual ,i energia irahsleridt^ para a 
si stem a na forma de calor mais a energia transferida para o si.steina na forma de 
irab.ilho: 


^L U1| . = Q„ lt , + 

IS-10 

5. Lnergia Interna E m , 

A energia Intema de um sistema e mna pmprit?dade do estado do sistema, como 
sao a pressao, o volume e a tempera tor. i, Calor e trabalho nlv sjo propriedades de 
estado. 

Gas ideal 

E in depende a penas da tempera lura T. 
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TOPICO 

equates relevaimtes e observacqes 


GAs ideal muiooatdnxko 

£„, = InfiT 

18-12 

Relatao unfrv unergia interna l- capacidadu 
formica 

=c,.fr 

18-48b 

Gv I'ro-cesso Quise^stitico 

L m processo quase-esiatko ocorre lentemente, perm [Undo que o sistema so mnva 
atravo de urn a, stlrie de estadori Je equiifbrici, 

Isontetrico (isoOdrlco) 

V = constant!? 


Lsobdrito 

P = constant? 


Isoterm teo 

T * constante 


Adiabdtico 

Q = 0 


Adiabatko,g.b ideal 

TV t 1 - constante 

18-37 


FV' - constante 

E8-3& 


P/F r 1 = constante 

18-39 


ortde 



y « c r /c v 

18-36 

7. Trdbalhu ReaLizado subic mil Gis 

Prfvr-Cvir-a*, 

-T 

15-10,18-15, e 18-18 

Ewmetrico 

= ><(V = o v r = v; 



Esobdrko 




f v t v ' 

Pc IV - -P dV = ~PAV 

V. 


lsotermico 

A C dV v 

Pltv “ RT T~ nRT[n v ,s - u 

h\ v v \ 

A dinba treo 

W = C AT 

'“V -* 1 18-40 

8. Tcoremada Equlpartiyao 

O twrema da eqiiipartiyito estabetecc quo, so v sbtema usM cm equilibria ha uma 
energi.i media de 4AT por molecula, oil yR7 por mol. asstKiada a cada grau du li- 
berdade, 

Fallia do tenrema da equipartiyan 

O tuorema da uc[iiipartisan falki se a enurgin termic.i i,-kl i ciuc podc scr tmeada 
cm c*i1isijc.s inr me nor lLl > quCO intcrvalo dc cniTgia 47 entre nivcih qiiiintixndcwi de 
encrgia, For uxcmplu, moScculas de um gas monoatdmico nao podem girar porque 
a prlmeira cnc^gia difcrL-niede zero pc-rmitidj c multo major do que AT. 

9, Lei de Dull mg- Petit 

O cator espeefbeo molar da maioria dos solid os e 3P Islo e previslo pclo teorema da 
L^uiparti^io. supondo que um dionuicm um soltdu tenha sets grans dc liberdadc. 


Resposta da Ch&cag&m Conceitual 


Respostas dos Problemas Praticos 


is-i 


L'ma mo la com prim Ida cm urn disparsdor de dardos 
c tibcrada e Snjil enorgin in tv mil e transJerida para o 
ddrcto nn forma de eneqgia dnetica Oarcompri mido 
cm urn tanquec llburado c u&ido para levaiuar mm 
earro no eJevador da oflcina. 


18-1 MX 

18-2 500 kj 

IB-3 20,5 k) 

1S4 405 J 

i S-3 V,« 48,0 1, V, <* ftlj L t W ~ 13,1 L ■ aim 133 k| 

IS-fi fit) A1 = 24,4 g/mol tbi O metal deve ser ft magneto, 

que tern ma&sa molar dc 243 g/mol. 

S8-7 Para urn processo quaie-cst^tico, PV” = constante. 

Pula lei dos gases ideais, V ■ uRT/P. A substi initio 
de i iRl/P na equals? PV- resultaom Pp(ftT/P) T = 
constante Rearranjando os termas, obtemos l'/P* 1 
constant^/(JJR). 
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Problems s 


Fm a I guns problem a&, voce rectbn mais dados do que neces¬ 
sity; em aiguns outros, voce deve acrestt-ntar dados de seus 
conheciitientosgerais, forties eviemasny estirnativas bem fun- 
d a men tad as. 

Interpret*? cpmo significativas Urdus os algarismos do valorcs 
numcricos quo possuem zeros ein sequent ia seen vin galas de¬ 
cimals* 

Use 343 m/s para a raprdez do som, a nao ser quando espccifi- 
tamenle indkado. 


Um so concetto, uni so passu, relaiivamente simples 
Nivel inlurmctiiano. pode requem sirtlese dt ounces tcs 
DemBante, para estadsnU^ uvan^adu* 

Problemas cnnsecutivos sombreados sao probienus pare.v 
dos. 


PROELEMAS CONCEITUAIS 

i * 0 corpo A tein o dobra da massa do corpo Sec dobn> 
do cal or espod'fko do corpo I?, So quantidades iguais de valor sao 
tramiforidas para estes curpos, como se eomparam a> SLibseqfientei 
varia^des de suas lempemluras? (a) AT, = 4AT r (I*. AT . - 2A i'V, u \ 
AT, AT* OH AT, 4AT„, (c) AT, = jlT,,. 

3 * Q OOrpO tom o dnbrn da da carpi B-. A Variable 

da temperatura do corpo A e igual a variaj^So da teinpcratura do 
corpo b quando vies absorvem quantidades iguals do color, Cense- 
quentemienh.*, a rclacao entre mu 1 - c.i lores espeef ficus e {or. A = 2e,.- 
0>) - fj,, (e) c\ - l'u fd) nenhuma das resposlas anteriores 

3 * O calor espectiico do aluminio c mats do que o dobra do 
caller espLTifieodncdbtv- Lin bloco de cobra c urn blom do alununiii 
tem a mesma massa t 1 a mesma temperature (2U C 1, Os blocos sao 
jo^ados >4mult.ineamonto em um linjeo calorimetry Lontendu agu.i 
j] 4t) Qu.nl afimnjtiva e vordadvira quanJo 0 equilibria turmicne 
atlngido? (a) ObkKes do aluminio esta a uma temperature maiordo 
que o bloco de cobra, (b) O bloco de ahimfriio absorveu menus oner- 
gja do que o hhxo de OObrC- (f) O blotfo de elurmnio abson eu mais 
energia do que o bloco dccobre, (d> As afirmativas (a) o (c) estao cor- 
reu*. 

4 * Um bloco de ebbrti esta t'tn u ma pa no la de agua io rvonte o 
tern Lima temperahira de 100 C. Obloco eremovido da i^ua fervenle 
e colixado imediaumemvem um redpieuio isolado cheio com um,i 
quantidade do agua que tem uma tempera turn de 20' ( o a mesma 
mass a di' bluco decobn? (Aeapaddade lermica do redpienle isolado 
0 11 ^pn’jtiv el.) A1 em pvra tura fina I s*t 3 mai s prAxima de <-u 14< PC, ( t r ) 
W>'C, (cl Si) C 

s * Vcko drrrama unia ce rto quanHdade de agua a UXT’C e 

umni quantidado igual de agua a 20 ; C em um recipients Isolarfo. A 
temperature iliiiiS da mistum sera (n) 60 3 C, iT-j menor do quo 6tFC 
(c) maior do que 60 L C r 

6 * Voce dtirrama Aguj u IDO^C e jJguns cLibtih do golo j 0 1" 
cm um feripiente Isolado. A temperatura final da mislura sera (jTi 
50 = C, (b) menor do quo S0 3 C r mas maior lIl> quo fTC, (cj H C, (jf> vtKe 
tuio podedazer a temperatura final a parlirdos dados fomeddos 

7 * Vixe derrama dgua a ]. 00X o alguns extbt b de gelo a OX 
cm um necipiente isolado. Qmmdo o equilibrio termico b atingido, 
’. lhil' poreebe que alguns cubes do gold pernmnecem o fluluam na 
dgUdi IfquEda. A temperatura final da mistura sort I.it miiiitr do que 
i TC. ft) menor do que O' C, (c) t>"C, {d) voce nao pode dizer a teinpe¬ 
ratura final a partirdos dados fumacidPS- 

& *■ t) experunen to de joule cstabelece l> eq uivalonle mecanl- 

LLt ji) ealor envolvidn ah conversed do energia mecaniea vm enorgia 
interna. Do fltgunsexemplosdo di*-a-dia nosquais parte da enorgia 
intenu de um ssstema e con vert id a em energta mecanka 

9 * Ikide um gas ibsorver caktf enquanto sua erergl^ i n temii 

nao varia? Casoafirmafivo, do um oxemplo, Case negativo, esplique 
por quo, 


19 * A equanflo AE^ ~ Q + VV (? o enutidado format da prl- 

meira lei da termodmAmica Nesta flqua^fto, .i^ quant ulades Q o VV# 
re-pextivamonte, rvpresontam <n) ocalor absorvldo pelo sLstema oo 
trabalho re.iJizado polo vistenui# {b} owlor absorvide polo sisteina e 
o trabatho roalizado sobro o sistemn, (t) ocaJer liberado pelo sl.stonta 
eo trabalho realizado polo sistiiinj, id) L»c.ili»r libn'railo pn-Ur hi.sSoma 
o o trabalbo roalizado sob re o sistoma. 

ii * Urn gr-is rnjiil n-’ fraa du ranle u ma expanseo 1 E\tv. enquan^ 
to um gas ideal ru5o resfria duranLe uma expansao livro. Expliquo 
a razSo para esta rfi ieren^Fi- 

13 * Um gas Edeal, r a uma prv&slto de 1,0 atm e a □ ma tern pe- 
ratura do 300 K r e confinado na metade de um rociplonto isolado 
per uma fina divisdria. A outra metade do reriptente esti evacu- 
ada, A divisdria e perfurada e o oquliibrio iJ rapidamente estabo- 
lecido. Qua I das s^tdnlesaBnmlivAS fr verdadeira? fid A prvssflo 
do gyis e 0,50 atm e a teinperatura do gas e 130 K. I J 1 ') A pressAo 
do gtis ii 1 4 0 atm l■ a Icnrtperatura do g.is e I St) K. (c) A pressSu du 
gas e 0^0 atm c a temperatura do gas e 3tK> FC, fd) Nenhuma das 
a ti rmofi vas amor i cue*. 

i a 1 U m gii s L\ 3 si si'ite um ;c in* q lu> hl> repel Cm. O gas %ufrc uma 
oxpansao livro, na qua I nao ocorro absor^ao cm libcrac;So do calor e 
non hum Lr aba I ho b realizado. A tom pern tura do ga* .iunu-ntji r diiru- 
mu ou permanete a mvsma ■' Evpliquo sun resposla. 

1 4 * Dots b j It’hes de borracha de mesmo v o] umo, c hoios, do 

estao localirados nn rondo de um lago fnneescura. A temperatura da 
.igua diminui tom e aumonta Ja profundidado- L'iti lIoh baloo* sobe 
rapidamente e se expande adsabaticamonte enquanto e&ta subindo, 
O outre bal5o sobe roais leuia monte e >e expands isoturtnicamentr*. A 
piifiSSiOeirt cada balao pvrmanece igual a pressao da agua cm contain 
com o batao. Qunl di'S balck-s ter a o maior volume qiiando atingir a 
superfk'ie dfi lago? Fxplique sua resposta 

is ■ L 1 m gas varia sou esudo quasetic.imodte de A para C> 
ao longodos caminhos m os trad os na Figura lk-2l. O trabalho re.ile 
Ziido polo gjs c (it) mAximo para o Cximinho A — 13 C, ffk rtnninin 
para o caminho A-^C, (c) maximo para o caminho A -* D - - C. id) 
o ETiesmt? para Irrbs oaminKo*. 



mguka i 6 3 i PftildemJ I-! 


is * Quaudo um gas ideal sofro um processo adiabAhco, (i?) 
non hum trabalho e reali/iado pelo sistema, (ft) nao Ivi iransferenoa 
decalor para n sisiema. la a energia inlema do sistema permanece 
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constante, id) a quant-id ode dc Color transtoride para l' *■ i giial 

a quantidade de babaUin realize do pc3o state ma- 

11 * Verdadcira on fa lam 

(a) Quandt} uni sist-ma pode ir do estodn It para o estado 2 atmves 
de varies prncessos diferentes, a quasi tidade de cal or absomda 
pelo sistema sera a tnesina para iodos os processes. 

(if) Qua lido uir ^istumu pode ir do t^tado | para o cstadn 2 atrav^s 
de variOs proCeSSuS difererttLis, a quantidudi- de tribal ho reaLj- 
/iidu SObre O siStoma ^r.i a mtsmj para hides os processor. 

(c) Quando um sistoma val do estado 1 para ci estado 2 a travel de 
vinos processor difereries, a variable da onepgio interna do sis- 
term sera a mcsmA para todos os processes. 

Aenergia interna tfe tuna dad a quantidade de gas idea! depende 
apertas de sua temperatuna absolute 
(rj Urn precesso quase-esMEico e aquele no qua! o sistema nunca 
est.i longe do cquilibrio, 

if] Para qualquer substancia que se expande quando aquecida, C 
e major do que C v 

ia * O volume de uma ammtra d-e gis permance* tonstante 
enquanlu sua presto aumenla, (#f) A energjo interna do sistema nin 
van a - (if) O^istema realize trsbalho, (c) O sistema r,ao absolve calor 
iff) A isina^ao da tnergia inlema deve wr igunl an calor absorvido 
pelo sistoms, (c) Nenhuma das alternative anleriores, 

is ** Quando um gas {deal snfre um processes isatfrmico, (rt) 
nenhum trabalhoe realizado pelo sistema, i/0o sistema nan absol¬ 
ve calor, (c} o calor absorvido pelo sistema c igual .1 vjfia^io do sua 
erorgia interna, (d) o valorabsorvido polosistema c igual ao trabalho 
que dc reallza. 

ga * • Considers a aegulnreseric de processes quase-estlticos 
polos quois um sistema p&Ss-a sequendaLmente: fl) urna expansuo 
adiatilica, (2) uma expansan Untermica, (3) uma tn-mpressao adia- 
bitica e (4) uma oompressao isot^rmica que lev r a o sisiema de volta 
m} Heu e?tAdo origm-i]- bsbt.Ke a s^rie de p roees5v>s pm um dsagraina 
PV e t depois, esboce a serie de processor em um d tag ram a. VT (no 
qua I n volume e plotaducm fkm^So da temper a hi raj 

2 i * Um gas ideal, em um citindro, esti a uitia pnessSo P e 
com um volume V. Durante um proves so iidiabatiLu quahO-L-stitico, 
o gas l- comprlmido ate que sou volume diminua para \ '/ 2 . £nt t \u, 
em um processoquaso'estalieo isottfrmico. o gis se esepande nie quo 
seu volume atLnja novamente o valor V r , Que Lipo dv priKesso trLira 
it sisteina de volLt an seu esUdo original7 Esboce o eido vni um grA- 
fico. 

m 1 * O met^l A t• m-i i s densn. d o que o metal H. Qual dete> voee 
PSperaria ter uma major capacidade termic.i pur untdadc de massa 
— o metal A ou n metal C ? For que? 

u ■ * L : m gis idpjnL sofre um pmcesso durante o qual P-JV ~ 
rorvstanto e o volume do gas diminui. A Eemperatura numenta, di- 
minuj ou pemnanece a me^TTia durante este procesao? EKpLique. 

ESTIMATIVA E APROXIMAQAO 


zi * Apucacaq em iNGEWMARiA, Rico EM Contexto Durante 
os pnmeincks eslagtos do prajeEo de uma ninderna planta dn gcra^Ao 
de energia el^trica, voce eslii enoarregado d L i c'quipe de engenbeiros 
ambientais. A nova planta deve ser localiz.ida mv oceanu e usani a 
agua do oceano p;ira nefrigera^io. A planta prt>duzirj energia elulrs- 
ca a mna tasa de I,(Kl GW,Como ela tera unu uftcifroda de um ter^o 
flipieu da maioria diis pbnlas modemas), calor scm-t Hberado para a 
agiti Jv rclrigL-ra^O a uma t:axa de 2,()0 GW. So os cddigP^ambisnlBis 
exigem que a Agua sp pode mtomar ao oceano com Lim aiunento de 
temperature de no masimy \5 l F estime o fluxo (em kg fs) de agua 
piiri a refrigeta^ao da pjanta. 

Z5 * ■ Um fonra de micnoondas tfpico tern umeonstmiode ener- 
gia de apnoximadamente 1 ZtK! VV. Fstime quanto tempo uma xicara 
duagua levari para Ferrer no fomode microondas^ supondo que sG 


por cento do con sumo de energia elehnca sao uulizndos para Lique- 
cer a .igua- Como esta estimahva so com para com a experiencia do 
dia-.vdia? 

25 * • L ma demortiba^o subrt u aquecimentn de um gin sob 

compttsssAo adiabihea consists om coltKaruma pei]ui j n.i tira de pa- 
pel dentro de um grande to bo do etisaio de vidro, o qual e, ent.io, 
ft.vhado com um pistJo. Se opistlo compnmir raptdamenleo or con- 
finadn. o papv!; pvgiri iogo. SupCmdo que a tempera I ura na qua] o 
papel pega togn seja dc 451 F r estime o fa tor pelo qual o volume do 
sr aprisionadn polo pistio deve ser reduzido para que «ta demons- 
Iracao funcione, 

z i * * L ma peq uena variar Jo do volume de um jlq u ido ocora 3 
quando de e aquecido a pmssio constants. L. St' us segutotes dados 
para eslimar a eontribui^ln reiat{\ .i desta ^‘ariai^L-vpari a rapandade 
lermlca da aguj entre 4.00'C e 100 L. A nuissa espeesfica da agua a 
4,X)tr = C e LOO atm ti LDQO g/coA A massa espedfica da agua liqutda 
a 100 L e I r 00 atm v L\»5$4 g .A m . 

CAPACIDADE TERMICA, CALOR 
ESPECIFICO, CALOR LATENTE 

za * ArLKAtAd £M ENGENhafua, Hiqo em Contexto Voce pro- 
fetou uma ca^i solar quoconlfirn LUO x 10' de concrelo [calor 
espoetben - L00 U/kg ; KK Quanto ca lor g liberado pelo eonereto a 
nuite, quando els resfrio de E5jO D Cpara ZOALC? 

29 * Quanto calor deve ser absorvido por tiO.O g do gv|p a 

- 10 r 0 5 G para tran^focmido em bO.O g de liquid a a 40,0°C? 

so * * Quanto calor dew ser I iberado por U, 100 kg de vapor a 
I50''C para transforml-lo em 0,100 kg de gelo a OrUO^C? 

31 * * Uma pe^a do a lum in io dv ,0 g t> tistriada do 20'’L pa ra 
“ ]9b''C.. quando culocada em uni grande rwipiontc conn nitrogenic 
Uquido a esta temporaiura. Quanta nitrogeniu evapoia? (Suponlta 
quo n calor mspL-cilico det alLtmlnip mristanle nesEo intervale de 
tempera turad 

33 »» A?licacaO Eftn Emge^haria, Rlco em Contexto Vort esta 

supt»n' is u mandi i a cri g de a Igi i ns m aides de chumbn pa ra uso na 
indnstrti-i da construct?- Cada mblde evige quo um Jo sees IrabaUia- 
dcirt's deirante 0^500 kg de chum bo derreddo, a uma temperatura de 
5Z" C. cm uma cavidade em um grande bloco de gelo a G'C. Quanto 
igua Ifquida deve >or diznada par hara, so Ka 100 trabalhadores ta- 
pazes de nealizar, na media, uma opera;jo a cada 10,0 min? 

CALQRIMETRIA 

3a * AplicacAo em Engenhaaia, Rico em Contexto Duranlv 

t> verfio. na tozonda do cavalos de seu tin. Voc§ passa uma Soma¬ 
lia auxiliandoo forrvpro, ubsen'4 4 maueira comoele resfria 
uma ferradura depoLs de configurar a pe^a. quente e matcavel, 
n.i famla e no tomanhu correlos. Suponha que 7S0 g de Ferro para 
uma ferradura ten ham sido re tirades do fogn, configurados e, a 
uma temperatura de 650 f C, mergulhadas em um balds du 25,0 L 
cam jgtia a 10,0' C Qual e a temperatura final da agua, dopisis dg 
afingido o equilibrio com a ferradura? Desprczu t[ujlquer aqued- 
menio do baldc e suponha o calor especifico do lemo iguali a -St'41 1 

f/(ks-K9- 

3M * O cal nr <*pecfhct> de urn dctefitunadd metal pode ser 
dc tormina do msdindo-sc a vuria^Jo da temperatura que ocorre 
quundn um peda^o do metal e aquecida e Colorado em um re- 
cipientc [soladn felto du mesmo material e conteiido jgua, Seja 
um pvdaro deste metal com 100 g de massa, inicialmente a ltxrC. 

Q recipients tom 200 g de massa e contem 500 g de jgua a uiua 
tern peratora Inldal de 20^ a C. A Temperalura final e 21,4^, Qual 
4 o calor especifico dn metal * 
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as ■ • Aflicacao Biologica Em suns v juias purtidp^^ do 
Tout de F mire, n dclista cantpeEo Lance Armstrong tipifamente de- 
senvolveu nma pHOncia rrt^dia de 400 VV, 5,ri horas por dia dur43nfc* 
20 dia*. Que quandda.de do agua, iniciaimente a 24' ! C r podoria ser 
fervid* se voce pudesse apfoveitar tpdaessa energia? 

as * * Dm copo de vidm do 25,0 g content 2Q0 ml do igua a 
24,0‘C Sc dots cubes do gelo, do 15,0 g cad a uni o a uma tempera¬ 
te ra do -3 t QQ r 'C sSc colocadoe no copo, qtul e a temperature final 
da bebada? Despreze qua Iqucr transfetencia de calor en Ere otopoe 
o ambient?. 

57 * * U m ped lh;o do goto do 200 g. a t/C, t? colocado cm 500 g 

do aguii a SO’C Btesistemaosta pm um recipirrrtv com capacidade 
termtea despnezivel e isoLado da vizinhanca (a) Qua! e a tempera- 
lura final do equilibria do sistema? (to Quanto do goto sv demelc? 

is * * Ura bloco d e cnbre do 5,5 kg, a 80-'tJ. e colocado om um 
balde contend o uma tnistura dc gelo e ^gua com mass* total de 
1,2 kg. Quandt) ocquiUbriu temtiene aiingido, a temperature da 
agua £ 8,1 bC, Quanto do gelo cstav* no balde, antes de o bloco 
de cu bn. 1 ser cokxadn twle? (Consider? despteiivd a capacidade 
terntiea do baldc.) 

an * * Urn recipient? b, 'til Isol Ado, com c a pad dado tv-miica des- 
prezfvel, con tern 150 g de gelo a [FC tat Se 20 g de vapor dagua a 
IW'C s5o trweridos no m cl piers te, qua! 0 a temperate m final de equi- 
libric do sistema? (fr) Sobra algum gelo, apos o sis tenia ter atingido 
o equiitbrio? 

4c ** Um calorlmetro, com capacidade termica desprozivet, 
content 1 ,00 kg do agua a 503 K c 50,0 g de gelo a 273 K. (nj Deter¬ 
mine a temperature fin.il T, (fr) Determine a temperature final T se a 
mass* do gelo e 500 g, 

■n * * Um c* Lon metro de a In min to, de 200 g. content ftl>U g de 
ligLia .1 20,0‘ C. L m pedant do gelo do l DO g, a - 20.0 C ,o co i rxadu rso 
calorimetro, iut determine a tnuperatura final do sistema^ svpcmdn 
qui' hjo haj a transl'erencia de ealoi para ou do sistema. L.'m pedatjo 
de 200 g de gelo, a -20,0 C C, e adicionado. Quanto gel o permanece no 
sistema depots do atmgldo o cquilfbrio? (c) A resposta para a Parte 
((f) mudariii se os dois peda^os de golo tivessem side colocados ao 
musmo tempo? 

« " * Oca lor espec i f ico de um b loco de I (Kt g d e Lima su bs t j n ■ 

eia dk've s t - r determlnfldo- O blocn e eolncado cm um ulorfmetrt) 
de cobn? com massa de 25 g, onntendc 60 g de agua a 20 C Depots, 
OO mU do agua a BfPC nito adidonados ao calorimetto, Quando o 
eqnilibrtoe atingido, a temperatura do sistema e 54-C. Determine o 
calor especffico di> bloco. 

43 * * Um peda-^o decobre de KK>g e aquecido, cm um forno, 

ate unu temperatura ( c _ Q cobre i\ entio, colocadu em um calo- 
rimetro de cobre, de 150 g. de massa, contendo 200 g lIo agua. A 
tempLTiitvtra initial da *igua edocfLlurimetn.se WjO'C e a tempe¬ 
ratura depois que o equilfbrio e eslabelccido e 38,1) C Quando o 
calorimetru e seu conteudo nau pesados, descobre-se quo 1,20 g 
de4gua evaporaram.Qua! era a temperatura ( t ? 

j l » * * Um talorinietro de aluinmio, de 200 g, contiim 5t)(l g 
deagua a 20,(b'C. Um peda^ode alummio de itTO g e aquecido a 
100,t) C o f entuo, culocado no calorimetro. Determine a lempe- 
ratura final do si sterna, supondo que ciao haia transferenaa de 
calor para o ambiente, 

PRIMEIRA LEI DA TE RMOD 1 N AM 1 C A 

*5 * Um gas diatom ico realize 3tW J de trabalhoe, tainbem, ab- 

stfrvf 2,50 kj de calor, Quaf $ a varia^o da energia intemn do gas? 

46 ■ Sc um gas abson-e 1,67 M| de ertlof enquarttu realiza 

300 kl de trabatho, qiaal e a vaxia^.io de sua energia interna? 


47 * Se um gas absorve 84 j de calor enquantLi reali^a 3(11 de 

trabalKo, qua! e A variacao de sua energia interna? 

4S * ■ Uma bala do cbLimbo, iniaalmcntc a funde-se as- 
sim que a tinge um al\ o. Supondo qua hid a a energia dnettca inidal 
se transforme em ■nnergia Lntema da bala, calcule a vcUxidatk- de 
impacto da bata, 

49 * * Em um dia fno \ pode oquecer su.is mans usfregando- 

ai u™ na out™. Suponha que o Coeficiente de atnto cin^tico unite 
suas maos seja 0,500, que a for^a normal enlre elas seja de 33.0 N 7 c 
qne vhxO ,i:n esfrugue Com utna ^clocidade refatLva media de 35,0 
cm/s. [jO Qua! e a taxa na qua) a en^rgia mecanka 4 dissipada? (b) 
Suponba, alem disso, que a massa de cad a unu de suas maos seja de 
350 g. que o calor especificn delas SC].i de 4,00 k] kg ■ k. e que tod a 
a energia mecanica dissipada sirva paruaumentar a lempcratura de 
suas maos. Durante quanto tempo voce deve esfregar a> maos para 
produzir tun aumenlo de 5,00'C na temperatura delas? 

TRABALHO E O DI AG RAM A PV 
PARA UM GAS 

.Sins Problem. as 54.1 j o eytadp inic-tat de t r 0fl mn| dc um gas 
d Lluido e = 3,00 atm, \\ = 1,00 L c E. in ,, - 456 I, e scu esi.uln 
final e P t = 2,00 atm, V, = 3,00 I u E,„ tl “ 012 J, 

m * O g.ls se expandu a prewo coristante ate attngir ta?u vo¬ 
lume final- Ek 1 e, entao, resfriado a volume consLanie ate aiingirsua 
p««w4o final- fji) llustre esteprocessoem um diagram* PV ecalcule 
a trabalho realizado pdo gas. (if) Determine o calor absorvsdo pelo 
gnis durante este processo, 

it • O kAs. e- r primcMramente, tvsfriadio a volume constimte ate 
a ling] r sun pressao final, Depois, ek* seexpande a pressao constantc 
ale atmgurseu volume final, (a) tlustre este prcicessoem um diagra- 
ma PV r e calcule o trabalho realizado pelo gas, (Jr) Determine o calor 
db-sorvldo pelo gas durante cute ptotmr 

62 * * O gas se expands isoterm ica mente ate j tingi r seu voJ ti¬ 

me final, a uma pressaode lAH) aim. Ele e, entao,. aquecldo a voluoie 
const an te j t^ a t i n ^ tr sua pressat t i inal. (aD I Lustre esh? pnfXftisn em u m 
diagram* PV e calcule u trabalho realizado pelo gas. (I 1 ) Determine 
o calor absorvido pelt) gas durante r-ste pnxesso* 

53 * * O gis d aquedda e se expande de lal forma a seguir utiut 
irajetdria ret* em um Jiagrama PV, doseu estado inkial ate o seu 
estado final i,r) fiustre este process o cm utn diagrams PV oca fa lie 
o trabalho realizado pelo g^, f(jf Detennine o calor absorvido pelo 
gas durante este processo. 

54 * m Neste p nob tenia., 1 .,00 mol de u m gas d ilufdo tern, tnieia E 
meri ts warn pressio de l .,W atm, urn volume de 2^5^ ^ Le tuna energia 
interna de 4561 Enquanto o gas ii aquecido ienlamente, a repniSen- 

de hems estados em um diagrania Pt r move-se cm linha rcta 
ale t> estado final, O gas lent, no final. Lima pressed Je 5,£Hl atm, um 
volume tie 75j0 L e uma energia interna dc 912 f. Determine o traba- 
I ho realizado pelo gas e o calor por ele ahsorvido, 

55 ** Neste problem a, 1,00 mol de um gas ideal e aquecido 
b'tiqu.into -hpu volume vnria de forma qiie T -= AP\ ondc A e uma 
constante. A temperalura varia dc T,, ah'- 41' „ Determine o trabalho 
a^ali/adL" pelo gib- 

56 * • Aplicacao em Engemhasia, Rico em Cohtexto 1.' rna ],.ita 
tie tinta ^ri7y, selada e praticamente vazia, alnda content uma quart 
tidade residual do propolentv; 0.11211 moi de gas nilrogenio. A eti- 
queta na Jala alerla claramente: ,J Nar> mcint-rar w (n) Explique esto 
ali.Ttd i’ desenhc um diagrama FV para o no caso de a lata 
scr submetida a uma temperatura alta. (b) Voce esla uncarrega- 
ct(i de testar a lata. O fabricantc alega que ela podc suportar uma 
pressao interna de gas de 6,011 atm antes dc explodir A I ala eslti, 
inicialtnertte, n«is condi^ties norma is de temperaturii e pressao em 
seu taboratdrio. Voce inicia o aquecintento da l.ita uniformetitcnte, 
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usando um nquecedor com unia poLencia de sai'da de 20'!- W. A lata 
i" o aquecedrr est&o t?m urn fomo isuhdo e vuce pude super que 
1,0 por cento do valor libera do pelo aquecedor seja absorvido pelo 
na lata, Quanto tempo to espera que o nquceedor pt-rnianeya 
nceso ante;. de a lata evptodir? 

Q7 ** Um gas ideal, inicialmcnte a 20 C e a 200 kPa, term um 
volu me d e 4,fli ) I ftle hi h re uni a expa ns/u' isolermica q u ase-osta lk q 
ate quesua pr&sao seja redu/ida para 100 kPa. Determine ictl i i ba¬ 
ba I ho realiitado pelo gas, o (b) ocalor absnmdo pelo gas durante a 

expansa-a. 


CAPACIDADES TERMICAS 
DOS GASES E O TEOREMA DA 
EQUIPARTIQAO 

5s * A ca pad d ade term ica a vol ume cons tan te de cerra quan- 
tidadu tie g&$ morioat&mleo e 49,8 J k. fa) Determine a iiiimem do 
moles do gis {ffl Qua I e a energia interna do gas a T = 300 K 7 ft) 
Qua l 6 a s.ua eapacidade It-mnica j pressSo constante? 

h * « A eapacidade terrnka a pmssao cons tam e de certa quanti- 
dade de gas diatdmico il 14,4 | ■ K., (a) [determine ■ mlmero de males 
Jo gjs. (ti) Qua! 6 a onergia intema do gas a T - 300 K7 k) Qual t* a 
sun eapacidade termica molar a volume Constitute? fdl Qua! e a sun 
eapacidade [or mica a volume constante? 

» ** 1 1 r > Calaile, para o ar, a eapacidade termica a volume 

constants per on id ade de massa u a eapacidade iennica a. presslQ 
constants par unidadede masse. Suponha o nr a uma tempemtura 
de 31)0 k e a unui pressact de 1,0(1 x 10 s M / m- Suponha, lam hem 
quo u Jr seja Cnnstituicto pur 74,0 pur Cents,) de mole-rubs de !Si ■ 
(peso molecular de 28. H g/mol) e 2b,0 por cento de mulecutas de 
O. (peso molecular de 32,0 g/mol) e que am bos os constituintes 
sojam gLiHts ideals. (/.'I Compare sua resposla para o calor espe- 
dfico a pressao constante com n valor tabelado nos marnuais, de 
1,032 kj/kg ■ K. 

si ** Ikeste problema, t,00 mol d.e um gets ideal dintomko b 
aqiioddo, .i volimne consiante, do 30(1 K a bl.Xl K. (a) l3olermine o.iu- 
nrentu da erieigia intema do gis, d trabalhii realizado pelo gas u o 
La lor por ele absorvido. (Ji) Determine as tnesmas quantidades para 
qmndo o gas b aqueado de 300 k a 600 K a pressao constanfe, Use 
a prirndra Lit da termgdinamica eseus resullados da Parle (n) para 
caleular o Jr.ibalhn mallzadn pt'iu gas {cl Calcule nova men to o tra- 
balho na Parte [b) t agora integrondo a equia^aodW = P t^V- 

e? * * Um giis dia tom ico «tn cun ft oft d i u-m um red pren te fechft- 
do tie volume ennstante V. . e a press.io P.„ O gas e aqueddo ate que 
sua preset) trtpliqee. Que quantidade dc caJi>r foi absorv r ida pelo 
gas para triplicar a presstio? 

es ■ * Ncs te prob tema, 1,00 mol de a r esta coniina Jo m uin d- 
lindroCtun um pislao, Oarcrnlfinado# mantido a presto centra ri¬ 
te de 1,00 atm, O ar cslj, imaalmente, a (FC e cum um volume l' + 
Determine c> volume depois de t3.2(Ki | lervm sidu absem idos pelo 

ar canfinado. 

64 * * A capactdade term ica n prL^is) cons tank? de u nra am< >stra 

de um gassLipt-ra a Capaddade (ennica a ^'DlumecuiLstanteem 29,3 
1/ K. iiii Quanton. nithlr 1 ?. do gds cstao presenter? fir) Sc p pas c inn no 
atumicu, qua is os \ alones de C., e de C,.? (e> Quais -in vaturu's 
de C. e de C ( , a temperatura ambientc nermai? 

66 * * Ditixido de carbumi (CO,), a uma pifessan de ! r 00 atm e 

j temperatura de 78,5*C, sublima diretamente do estado sblido 
para a estodo gasoso sem passar pda fasc liquids. Qua I e a vart^&o 
da capaddnde lermtca a pre«slo ccmstantc por mo] de CO. bp softer 
suMift^dp? (Suptinha quo as molecuLis du gas pussam girar, mas 
nao vibrar.) A vsria^p da capaddade lermica e positive ou negativa, 
dumn(e,i subltma^io? A moleculft de CO - esta desenhadn n,i Figur-a 
18-2. 



E-6 * * Ne^li' problem a, 1 ,Dl l mol de um gas ideal mu-noatomicu 

inicialmmU’ ^ 273 K e 4 1,00 atm. ftji Qua! e a cnergia intema 
inLciciI do gas? (!■) Determine c trabalho realizadu pelo gas quando 
300 I de calor Om absutx idos pur elt a presslo constant. Qu^iE v a 
energia intema final do giis? It 1 Determine <i irabalho realizado pelo 
ga.T quatuio 300 J de ai]or sio absor\ r idus por ele a volume Lonstante. 
Qua! kf ft envrgui intema final do gaQ 

st * * Listc tod os os graus de libordade possivets p,ird a molecu- 
1 j dt j cigtLft v fstirm. 1 a capacidade termica da jgua a uma (empenitura 
muito aamn de sou ponlo de ebul^ao- -I Ignore (.) iat^' de a mtiltou- 
Ij poder sc dissociar a alias temperaturas.J L r ense cuidadosamente 
sobnsasdiferentes mandra-s rws quais uma molbcula dedgua pnide 
vibrar. 


CAPACIDADES TERMICAS 
DOS SOLIDOS E A LEI DE 
D U LOM G-PETIT 

65 * A lei de Dulong—Petit foi origmaimente usada para se 

determinara molar dt- uma substAruij a parlir da nredida de 

sua capaddade ktomsca- Ocalor especitico de certa substancia sblid.i 
toi medido. obtondo-se Loinu resuliado 0.447 k|/kg - k. (ul Deu-nni- 
ne .1 massa molar da subsEaneift- (In Qua l io eiemento que tem e.l+j 
valor para o cator especi(ico? 

EXPANSAO ADIABATICA 
QUASE-ESTATICA DE UM GAS 


ea *» Uma amostre de 0,FDu iultI dc um monoat^mico 
ideal, a 4 1 >0 kPfl e 3Ck 1 K, expande-se quase-eslaricamente ato que 
sua pressandimimm para 160 kPa. Dclerminc a lempcralura oo 
volume finals do gas, o iraballio rcali/ado por cle e o fftlor que 
ete absorve, se a espansao e (a) isotormica e (fi) adiababca. 

to *« Uma amoslra de 0,500 mol dc um gas diatomico ideal, 
a 400 KPa e 300 K, expnnJe-se quase-nstaticameii to ate que sua 
pressao dunimia para Itnl kka, Determine a temperatura e o^ o- 
luttlc Hhjlh do gds. ci trabalho rentiZildo por cle e ts Cal nr quo cle 
absorve, se a espaniao e (e) isotermica e {b) ftdiab.iNcft- 

t i * * U mft a mostm de 0,500 mol de gas helio expande-se ad tftba- 
ftca e quase-cstaticamente, de uma press.io InicLal de 3,tX)atm e uitia 
tompe ratura dc 300 K para uma presslo final de IXX) aftn. Delermine 
fa) a temperatura final do gas, [b) o volume final do gas, (c) o irabalho 
rcftli?.ado pelo gas e (d) j varia^o da energta intema do gas. 

PROCESSOS CiCLICOS 

?a * * Uma amostra de LOO mol de gas NL, j 20,0 C e 5,no atm, 
expande-se aditibabca e quase-estaticnmente ale que sua pressao seja 
igual a 1,00 atm. HU' e, untan, aqui-cidu a pressJc constants ale que 
sttft lemptTatum seja novamente de 20,0 : 'C. Depots de .ittugir c^ta 
tempera turn , cle e aquecido a volume constnrtLc ate que sun pressao 
seja novamehtc 5,00 atm. Aseguir,eleecomprimido j pressdi>ton>- 
fante ate voltar an sen estado nrlgiml (it.I Cionstnia um dtagrama 
rt‘ mostrando cadn pracesst‘ do ciclo, (jm A partir do seu gr.ifico, 
deiL-rmine ce trabalho realizado pelo gas durante u uiclo cumplcto, 
to) Quanto valor e absorvido (ou liberadu) pelo gas durante o cirlo 
completo? 
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?3 ** Lfma amostrj. da 1,00 mol da Linn gas. diatomlcn ideal 

sc expauLie., Esta expanse e represented a pfild linhrt ret-x da 1 a 2 
no diagrams PV (Figura 1&-Z3). Depads, a gis 0 comprimidc iso- 
termkamente, Esta compmsScio e representada pda I in ha eurva 
de 2 a l no dLagrama FV, Ca]exile o trabnlho realizado pelo gas a 
cada ride*. 



Volume (litre) 

FIGUfl A 18-23 I'ruWema 73 

7 a * * Limaamostra de um monoaltrmicci ideal tem irma 
presto initial de 2„00 atm u urn volume initio! de t $0 L. D gas 
e r entao, conduzido atraves do seguinte ciclo quase-estatico: Pic 
se expande isoteravicarnente ale que scu volume seja de 4,00 t. 
Depens, clt* e aquecido a volume constants ate que hua pressSn 
seja de Z.Oll atm. AseguLr, ele e resfriadc a pressao constant* 1 de 
votta ai' svu estadu initial, (a) Mostie este ticio cm uni diagrams 
FV. f£j> Determine a temperature no final de cada eta pa do cido- 
(l) C-Aicule o calor Absorvido e o Irabalho rejJizado pelo gis du¬ 
rante cada etapa do cicLo. 

75 . * * * Mo panto 13 da Figu ra 18-24 r a press£ a c a tempera t n ra 

do 2,00 mol de um gds monoatornico ideal sdio 2,00 atm e 3fH 1 K, 
rvspecrivamente. O volume do gas no ponto ti do diagrama PV e 
igual a (res vl/k, o volume no panto 13 e sua pressaov odobro da 
pr®s3o no ponto C. Os camlnhos AM c CD represenLam processes 
isot^rmico*. Ogls e condutido atravtede um cido completo ao 
longo do carajnho DA BCD, Determine o trabalho realizado pelo 
gas e o calor pur ele absorvido, cm cada eta pa do tidn. 



fiQur A 13-24 Froblcnus75c7ti 

re *•* Mo ponto D na Figure 18-24, a pi ess jo c a tempera 
tura de 2,00 mol de vim g£h diatomico ideal s3o 2430 atm e 3WIK, 
respeetivamenle. 0 volume do gas no ponto B do diagrama PV‘ e 
tgual a tris vffltes o volume no pnntiv D esua prestoe odobra da 


pnessao no pon to C t>s caminhos AR e C D represent tn prrhres-Li> 
isutermiCoS- O gas o eondujido atrives dc um cido complete ao 
longo do caminho DA BCD. Extern vine o irabalho realizado pelo 
e o calor por e!e abson'ido em cada eta pa do ddo , 

77 * * * EJma amruitra conshmfda de n nvL lI p um ges ideal esta 

initial nvente a uma pressdo P,. com um volume V, e i temperatura 
O g^s se expande isotermicamente ati) quo sua pressJo e volume 
sejam P ; e V : OepL>i■>. eleseexpande adiabaticauimte aleque sua tern- 
pvroiura seja 7’, e-ua pressao l- vultutiv sejam P, e V . A vie e 

comprimido isolermLcamenlu ate que sua pressao seja I', e >cit volume 
sqa 'r’ lr que esta rvlationadoao volume initial Y |hjt PV,' = T t D' : . 
O gas e, entao, comprimida adiabalicamentv ale voltar ao seu estado 
origirtii 1. u0 Su pond □ que cada processo se|a qua se-esta tit □.. rep resen te 
vste ticbem um diagrama Pl ,r . (Este cicln v conheddo i crmo oddo 
de Carnot para unv ideal. (t>) Mostre que o calor C .■ absorvidu 
durante a expansao isotermicj a I , |r e Q,. - I■ o V,/ V,). it j Mostre 

quo 0 calor (di, libera do polo gas durante a compressao isol^rmica a 
i 1 ,, c Q t - rifiT, ln(V / I'd- (d) Usando o lato de que TV e tonstante 
para uma expansao a diabetica quasv-estatica, most re que V,/Y = 
V./VV (cj A eheiencLi de um title de CarrsSt e definida corno v tra- 
balEuv total realiiwdo pelo gi,is dividid l> pybetior absorvido pelo 

gas. Lsando a primeira Sei da termodinamica, rrxostnequeaofttiencta 
vaIl’ 1 - Qi/Q^ [f) Usando sc-us nesultados para as partes antLTtctrt's 
deste pitiblemn, mostn? q uv Q, /CL, T, / T . 

PROBLEMAS GERAIS 

7e * Durante o pri>ccsso quase-estibco de com p rvss^> ■■ de utm 
gas d ia tom ico ideal a um quin to du seu volume initial, IROkJdv tm- 
:\itlio S':.? ivalizados si'il'ii' >M>. fill Si odu i oiYlpress's ■ iv.'il i/.ul.i 
iso term uxinvenh' a tern pora tura ambiente (1 L> 4 K), quanto de calor e 
liberado pelo gas’ (M Quantm moles de g L as contem x'sta amoslra? 

79 * O diagrama TV da Figura lb-25 represents 3 r lMJ mol 

de um gas monoat6mtco ideal, O gas esta uttcUilmcnte no ponto 
A. Os caminhos ADe BC rep resen tain variances isot^rmieas. Se 
o sislPitu v ctmdtizido ao ponto C ao longo da tmjetdria A EC, 
deternvine (rt) as tem pen turns initial e tinal do gas, e trabalho 
reaJizado pelu gas e (e) t> calor aitson ido pelo gas. 



so * * O diagrama FI da Fi^vira IB-25 represents 2,00 mol 
de unv gas monaatdmico ideal. O gas iniaalimenie esta no ponto 
A. Os caminhes AD e HC repiesentaru varia^Vs isolermLeas. Se 
o sistema e conduzido ao pv?nlcv C ao longo do caminho ABC, 
detenmlne (a) as temperaturafi initial e final do gas, (13) o trabalho 
realizado pelo gas e ft) o calor absdnudo pelo gds, 

6 i *4 0 diagrama FV da Figura 18-25 representa 3,(M) mol de 

um gas monnatomteo ideal. O gas inicialmentc esta no ponto A. Os 
caifiinhos AD e BC repmsenlain VniriiujOes isolennicas. -Si' osistema 
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CAPlTULO IB 


e conduzlde an ponto C jo lotigo do caminho ADC, determine («3 as 
temperaluras inicial e final do gss, (I?) o tnabalho realkado pelo Liiis 
c (c) o ealor absorvufa pelo gas. 

az * * Suponha quo os camuihos AD e BC da Fsgura IB-23 re- 
pnesentem processes adtabaiicus. Quaisi os va lories do trabalho 
realizado pelo gas e do ca lor absorvido pelo g&s ao seguir o caminhy 
ABC? 

w ** APLiCAgAo Biql6gsca, Rico eh Contextq Em u.m expe- 
rimento de laboratories, vo e& testa o eonteddo eaJdrico do vinos ali- 
nientos. Suponha que. ao ingcrir estes olknentos, 100 por cento da 
energia libera da por vies sejant absorvidos pelo sets corps. Voce quei- 
mj 2,50 g de batatas fritasc a chanu resuitanle aquece uni a pequena 
lata de akmiinio contoudo dgua, Depois de queimar as batatas frius, 
voce mede a sua massa e obtem 2,20 g. A massa da lata e 25,0 g e 0 
volume da agua contJda na lata e 15,0 niL. Seo aumento de Lempe- 
ratura da agua ede 12 J 5 ,, C I quantasqQilocnlcriasfl kcal = l caloria 
Jletotfcj) pot pon^o d.e 150 g deslds batatas friLas voce estima que 
hajam? Suponha que a lata com dgnn capture 50,0 por cento do ca lor 
liberado durante j queima das batatas iritas. Note: Apesar de o ionic 
ser a unidadeSt de escolha paru a miiioriit ffflssfrfflffrs Citt termediitdrrrrCfl, 
u rfuhiplrai gxpresm a energia libenidn dmatue o metabaiismo 

errr tennte dr "catena dictetka tjue i <t PUKSfl quUecatork* 

sis * * AfucacAo em Engenkaria Motores a diesel ope ram sem 
velas de ignifao, diferentemente dus motores a gasolina. C Cu lo do 
motor diesel envoi ve compressSo adiabatic a do ar em um ciUndro 
segu idn d a inje^So de comb ustieo i Qua odo o com bust tve I e i n jeta do, 
so a lomperalura do ar no interior do cilindro esta arima do ponto de 
explo&an do combusfivet a mistura combustivul-ar sofrera igm^So. 
A maiotia dos nurtures diesel tern razoes de eompressao na faixa de 
l-i:l a 25:1. ParaesEe intarvalode razGesdi? ccimprt^sao i|t[ue corres¬ 
ponded ra/.iio L-tilre os volumes maxima e miniino}, qiial e o inter¬ 
val u Jo Icrnperatura^i irdUimas do ur no cilindro, supondo que ele 
entre no cilindro a 35^C? A maiorra dos motores modemos a gasolina 
tern, tipicamente, mzoes de cotnptessao d.i ordem do 5:1. txplique 
pmr quo voce espera que o motor a diesel necessile de um si sterna de 
rofrtgeca^ao mellior I,mais ettek-nte) do que o motor a gas..»iina. 

os ** A Eemperaturas muito baixas, o calor especifico de um 
metal v 1 dado por c = at ~ liT. Pars o cobre, n ■ 0,011J8 J/kg ■ k- c 
6 - 7,6-2 X 10" 1 f/kg - Kk (ir't Qua! e t> caJor espedfico do cob re a 
4,0(J K7 (&) Quanto ealor e necessirio pajra aquecer o cobm de 1,00 
a 3,00 K? 

ae * * Quanto trakilho deve ser reaJizado sobre 30,0 g de mo- 
noxtdo de carbtmo (CO), nas condkjbes normais do tempera tura e 
pressJo, pam comprimi-lo a urn quintu de seu volume inicial, so o 
pnxesss.!' e te) isolermico, (i r ) adiab^tiCO? 

a? * * Quanto trabalho deve ser realizado sobre 30,0 gde dioxide 
de carbono (CO,), nas condit;5es norma is de temperatura e pressao, 
p,irj aimprimi-lo J unt quinto Lit: seu volume inicial -c t> processo 
e (u) isutormico, (M adiabStico? 

s& * 1 Quanto trabaiho deve ser realixado sobre 30,0 g de at* 
gdnio (ArL nas condl^des normals de tempera tura e pressao, par,i 
comprimi-lo a um quin to de «u volume Inicial, se o pmcesso i (a) 
Esolermico, (!v) t rd tabaltco? 

8s p * Um sistema lermicamenle isolado conslsteem 1,00 md de 
um gjs diatumico a 100 K e-2,00 mol de um sblidn a 200 k, m_- parados 
por lima parede rigida isolante. Determine a temper a tura de equili- 
briq do sistema depois que a parede Isolante e removlda^ supemdn 
que o gas obedt\a a lei das gases ideals e que o soli do obedeqa j lei 
de Dulong-E'etil. 

8o * * Quando um gas ideal sotre uma varia^ao de temperature 
a volume constante, a variaq^o de ^u L i energia interna e da da pcla 
fiSnmula AE irJ = C v i7", Mo entan to, esta fomUil.i fomevV COrretamen- 


le a varia^ao da energia interna se v volume permaneCe constante 
ou iiiia. (n) Explique por que esta formula forneve valores corrc-tos 
para um g L is ideal mesmo quando o volume varia. [b] L’sando esta 
formula, juntamente com a primeira lei da lercruidinamiL J, mostu¬ 
que, para um gas ideal, C ? = C,, +■ r?jR, 

ai * * Dm Lilincfcro isolante contam um pistao move] isolanto 
que serve para manter a pressao constante. fniaalmente, o cilindna 
contain 100 g de gelo a 111 ■ C. C a Itir e 1 ransferldo par.i o gelo, j miui 
taxa constants, pur um aquecedur de 100 VV, Fa^a um gralico ntos- 
trando a tempera tura de gelo/agua - vapor como fun^ao dt> tempo, 
commando em / quando a temperature e -10 e terminando em f. 
quando a cemperatura e llO^C. 

sz * * (jil Neste problems, 2,00 mul de um gas ideal dEatomico 
expande-se adiabitica e quase-estatfcamento, A temperature initial 
do gas e 300 K. O trabaiho realizado pelo gas durante a expansao e 
3,30 kf. Qual # j temperature final do gas? (in Compare oseu msul- 
tado com o que voce! obteria se o gris fosse moitoatGmico, 

83 ** Um cilindro vertical isulante c dividido em duas partes 

por um pi.siau mavcl de nmssa fp?. Lniciolinenie, li pisLui e manttdu 
em repo-uso, A parte de rim a do cilindro estA evacuada c ,i parte de 
baixo esta preeneliida com LtKl mol de um gas ideal diatGmico j tem¬ 
pera tura die 300 K Dapois que o pEsko v litvrado e o s4 sterna abnge 
q cquiljbno, a volume ocupado pelo gas esta red uzido a me tide. 
Determine a tempera tura final do gas 

« * * * Deacordo com o modelo de EsnsEein para um splido ens- 

inSino. n energia intoma por mol e dada por U - (3jV A lT|)/(e T,J — I), 
unde T e e a temperalura caracterislica, ehamada de tempavtum de 
Eitii-teituv Tea teniperaturn do sGlido em Jwivin, Use esta expressac 
para mostrarque a capacidade iermica molar de um solidocrista!too, 
a volume constante, ^ dad a por 



8s * * * (a) Uxe os resultadiK do Problem a L >1 para mostrar que, 

no limite I» T tr o modelo de Ei listen turnece a mesnia expres- 
>>uii para o Ldlor especlfico que a lei de Dutong-l'etit. (M Para o 
diam.antc, 7 ; e <Lprox i m ,i d.\men te 1060 K Integ re niunerienmente 
rfE (Ill c{dT para detemunar oaumento da energia interna se 1,00 
mol de diamante £ aquwido do 300 k at6 bUt i k- 

88 * * * Use os resultados do modelo de Einstein do Problems 

94 para determiner a energift interna molar do diamante (T> = 

1 L)6D K) a 34)0 K e a «bOO h e, portanto, o auanento da entrgia inter¬ 
na quando d diamante e aqueddo de 30b K ate 6dil K- Compare 
sen rcsultado coin n do Problema ^5. 

37 * * ♦ Durante uma expansao .kotcrmica um gas ideal, a uma 
pressao inicial F l( , se expande ate que se i li \'olume seja o dobro de 
seu volume inicial V,,. (a) Detormine j presto depuis da ^xpansSu. 
(fj) □ gas e, entao, comprimido ad iabatica e quase-estaticamente ate 
que seu votumne seja I ' .e^ua pressao sepa l J2P,_ O gis $ monoatS' 
niicOj diatomico ou pollotomico? (r) Como varia a energia cinetica 
de tronslaqilo do m cada estagio deste prOcuSSO? 

38 * * * Se um pjieu furar, o gas do interior vazari gradualmen 
to, Suponha t> sogulntct a ^rca do furo tJ A; o volume do pneu ^ V; e 
c tempo r que leva para a maior parte do gas Vazar do pneu pode 
ser espresso em temtds da raxao A/V, da tempera tura T, da cons- 
(ante de Boltzmann li e da massa inicial rrr do gas dentro do psieu- 
fi?) Cam base nestas suposi^des, usc l analise dimensional para fazer 
uma fshmahva de r (!?} Use o resultadoda Parte (a) para estimaro 
tempo que leva para esi aziar um pneu de carro que fbi furado por 
um prego. 
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0 A probabilidade que, em dado 

inslante, a s mol&culas do ar em urn 
•Jos ianuMes estflja.-n (odas na metade 
go tanque mais si astatic da conaxso com 
a manguora e muitfesirdo pequena QuSd 
pequana ete e 7 (Veja o Example 19-iS I 


F rcquerttemente sornos solicitudes a cnnservur tmergiu. Mas, dc acorctn 
com a primeira tei da teiroodmamica, p energia e sempre conserve da, O 
que, entao, signifies conservar energia se a qua Midade total de energia 
no uni verso nio varia, mdependentemente do quo fizeraios? A primeira 
lei da term nd in arnica nan ennta todu a histdria. A energia e sempre con¬ 
served a, mas algumas formas do energia sno mais uteis do que outras. A 
possibilidade on a impossibilidade de se colocar a energia em uso e o tbpico da 
segunda Id da termodinamica. Cientistas e engenheiros estao constantemente 
tentando melhorar a didentia de maquinas termicas (dispositJvos que trans- 
tormam calor em trabalho). Nu industria da geraqao de energia os engenhei- 
ros se esfor^am para atingir major eficienda. na Iransforma^io, em Irabu I ho 
aproveitavel, da energia termica libera da pel a queima de comb u stive is fosse is 
e atraves da fissSo de uranic on plutonio. 



Energia solar E direemnadp para o forno 
solar. liK^li/adni no centre, alia vis deste 
arranjo drcuUir du reflecurcs em Haniknv, 
na California (EUA). (Smutin NflficmflJ 
Lehoralory. ? 
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C A P f T U L O T9 


Neste caps tufa ex&minamos como a segundB lei da tdtmodinSmiea se refaciq- 
rta diretamente com maquinas ter micas e refrigeredores. Tambem discutimos 
uma m&quina termica ideal — a maquina de Carnot, frreversibiiidade e en- 
tropia tambem sao anafisadas no qua se ref ere a disponfbifidade de energia, 
desordem e probabtlidade. 


Nenhum si stem a pode absorver caior de um tinico reserve tone u converte-lo 
inteirgmunte em trabalho sfin quu re&ultem outran various no si Stem a u rtO 
ambiente que o curca. 

5EGUNPA LEI DA TEftMODINAMlCA: ENUNGADQ DE KELVIN 


Um exemplu comum de cnnvursau de trabalho em caior e o movimento com atfito. 
Por exempto. imagine que voce passe dois minutes empurrando um bingo em ctma 
de uma mesa ao longo de uma trajettfria fechada* largando o bloco na sua posi^ao 
iniclai. Alfm disso, suponha queo sistema bloco-mesa estefa inicialmente em equi¬ 
libria term Leo com o ambiente. O trabalho que voce realize sobno o sistema e con- 
vertido um energia termica do sistema e, como resultado, o sistenia bloco-mesa su 
aquuco. Conscsquentementt\ osistuma nao estd mais um equilibrio termico com o 
ambiente- O sistema transferira energia na forma de caior para o ambiente, ate re- 
turnar ao equilibrio termicu, Como os estados final e inicial do sistema sao o mesmts, 
a primuira lei da turTnadinamica di/ quu a transferencia de energia para o ambiente 
na forma de caior e igual an trabalho reaEixado por voce sobre o sistema, O processo 
inverso mines ocorne um bloco e uma mesa que cstao aqueddos nunca esfriarao 
espontaneamercte, convertendo sua energia interna em trabalho capaz de fazer com 
quo o bloco puxe sua mao tin um circuits sob re a mesa! Contudo, esta ocorrencia 
surpruundefilenSo violarin a primuira lei da termodinamica ou nenhuma outra das 
lei* da ffeica quu ja encontramos ato agora. Ela viola, unite tan to, a segunda lei da 
termodinamica* Assim r ha uma t'alta dc sbnetria nos papeis desempenhados pelmw 
lore pelo trabalho que nao e evidendada na primeira lei. Esta fa I la dc simetria esta 
relacionada ao fato de qucalguns piroeessos sao irreuersizvis. 

Exi stein nmiios outros processus irreversiveis, a pa re Lite men ie muilo diterentus 
entresi, mas queestao todos reladonados a segunda lei. Porexemplo, a transferenda 
de caior e um procesSo irreversivel, Su C0krcarmo> um eorpti aquecido um con la to 
com um corpo frio, o caior sera transferido do corpn quente para o corpo frio ate que 
eles atinjam a mesma tempera lura. EntretantuLO rover so nunca ocurte. Doiscorpos 
em con.tato r a uma musma temperatura, permanecem na mesma temperatura; caior 
nito u transfeddo de um para o outro duixando um deles mais frio e o outre* mats 
quunte. tste fa to experimental nos fumece uma definiqao equivatenle da segunda 
Id da termndinamica. 


Uffl processo cujo tinieo resultado ufutivo suja ti de retirar caior de um re- 
sun-atdrio frio e libemr a mesma quant id ade do caior para um reserve torio 
quente c imposaivel, 

SEGUKDA LEI DA TERMODINAMICA ENUNCIADO DE CLAUSIUS 

Mostraremos, neste capctulo, quu os unundados de Kelvin e de Clausius para a se- 
g\mda lui >ao equivalences, 

Gestudn da etuiencia das maquinas term teas dou origem aos primeiros enuned- 
dosclarosa respeitoda segunda lei. Uma maquina ter mica eum disposilivodclko 
cuju objetivo ^ converter a maior quantidade possfvul de caior em trabalho. Maquinas 
termicas contem uma substantia de trabalho (agua r em uma maquina a vapor) que 
absorve uma quant id tide de caior Q, de um riesematbrio de alia tempera tura, realiza 
trabalho VV sabre n ambiente e libera caior Q f enquanto retama para seu esta do ini- 
dal, onde Q :[/ IV e C?i representam magnitudes e mmea sao negalivos. 


Q n|I I V u Q represenlam 
BUi magnitudes e nunca san 
negativos. 







A Segundt Lei da Tarmoditi arnica 
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iq 

^ Vapor 


■■ 





TT 


Afi 1 


wa 


-Cafor, 


Valor 


As prime: rite miiqumas ICt- 
mitas eram maqumas <1 vapor 
i men tad as n( > Seoul □ XVIII para 
bombeamento de ago a cm mi- 
nas de carvdo. Hojeem dini, ma- 
quinas lurmicaK sao usadas pa¬ 
ra gerar dehicidade. Em uma 
maquma termka tipica, iSgua El- 
quidj sob pressau tte varias at- 
mosferas absorvc calar de nm 
nservatdrio de alia tempera lu- 
ra ate se vapori/ar a apmxima- 
damcnte SOff'C (Figure 15-1) + 

Esto vapor se expands contra um pistao (cu contra as pas de uma turbinii) realbtando F1 ° u H A 1 B 1 L>CM - Jn U 1 ^uematicu 

* . r r . _ 1 , + T , . de uma mAquina a vapor, Vapor sob alia 

trabalho, esai com uma tempera turn muito mentor O vapor e resfnado niaisamda no 



cordensador onde se condensa e libera ealor para um reservatbrin de baixa tempera- 
tura. A agua e, enfcao, bombeada de volta para o aquecedor e aquerida nnvamente- 
A Figura 19-2 e um diagrams esquemitico da maqulna ter mica usada em mottos 
aulormWds — o motor de combustdn interna- Com a vajvula de ex«mstao fecliada. 


presxao riMli/.i trabaJhu sobre o piston. 


ViiEvula de 
admiss&o aberLa 


VilvLib de 
exau$Lk> aberta 


Mi stum de vapor-*. 

dc gasoline com nr 


0 pistao se 
move 
nim-imonte 
p.ira dmj, 
para expellr 

(*S gases 

qud:mad(HL 


— I! It I7Z canp de 
IJilJ 11 descnigii 

m r 


ValVUln 

de 

admisslo 




Valvula 

de 

descLtrgn 


Uma [iusIul-li 
de vapor de 
gasolim com 
,i r on tra na 
vnnum de 
combusttUa 
enquartto o 
p ist,V> sc* move 
para baixo 


Curse deadmisfiBo 
( 1 ) 


^ CurMi Jl l JosL'iugii 

(5) 


Ainhis a* vi I villas 
fedhadss 


O gas em 
expand o 
move o pistai 
pnra baevn, 
um estagjo 
elutrudo de 
Curst! de 
potencia. 



Ambas as valvular j 
fediadas 

Ctlindrti — 


PislSo 



O piitlo so move 

puira dEnd, 

compdmindo c 
giis pani a 
igni^Au. 


biela 


Ambas an- valvulaS 
fechadas 


Curse de pot^ncla ^ 




Bvo do nrumivd.1 


Ci.iTsn do Mimprvss.in 

i2) 


Qua ndo da 
tgnIrito, r> g(ih 
se expande. 


(3) 


f IGUR A <9-3 Motor de coiubustao 
interna. Lin aJguns nurtures, o llilidti o 
Injetariu di wlamenlo no oilmdro. o nao 
sobre o lluxo de nr. 
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CAPtTULO 19 


urn ei mistura de vapor de gasolina v ar entra na eamara du combusted, enquanto o 
pistiose move para baixu durante o eurso deadmissio. Amistura e, entao, compri- 
mida e, depois, ocorre a ignii^o por Lima faisca da vela de ignit^a. Os gases aque- 
cidos so ex panders, conduzindo o pistao para baixo e realizando trabalho sobre tie 
durante o curso fkpothtcm. Na sequenda, os gases sao expelidos at raves da valvula 
de exaustao c cv ciclo Fe repete. 

Um moddu idealiiado dos processus no motor de combustao interna e o chama- 
do rid a Otto, mOstrado na Hgura 190. 

A Figura 19-4 mostra uma represents tjau esquematica de urn a maquina termica 
basic a. Dealer absorvido^ netiradn de um rescrvotorici termica quente a tempe- 
ratura T.,, e o calor liberado e transferidu para um reservatorio termico frio a uma 
temperatura tncn'or T r . Um reservaturio tormico, quente ou frio, e um corpo ou um 
sistema ideal izado com uma capacidade termica muito grande i\ portanto, pode 
abwrverou liberarcolor seni varia^aoapreciavel desua temperature. Na praties,a 
queima de um combustivet fossil muitas. vezes se comports coma um reservatdriu 
de aka temperature e a ntmosl'ora am hie n to ou um iago geralmentc so comportam 
ConiO um reservattfrio do baixa tempera tuia. A aplicaqao da primeira lei da temni- 
din arnica (At,. t Q. liirj + W,., para a maquina termica leva a 

W = Q f - Q f 39-1 

onde tVe o trabalho renlizado pels miquina durante um cido completo Q n - Q, e a 
calor total transfer tdo para a maquina durante uni ciclo c At'..,, e a variant) da cncr- 
gia interna da maquina (induindo a substanciii de trabalhul durante um ddo, Como 
os estados inidal c final da maquina para um ddo completo !>ao iguais, as enqrgfas 
intemas inicial e final da maquina sac iguais. Portanto, AE^ = 0. 

O lend i men to r de uma maquina termica e defirudo tomo a razao entrv o trabalho 
realizado peta maquina e o cal or reiirado do resenatorio de alta tempera turn: 


iv = Q q “Qt _ o, 

Q, Q, Q h 


19-2 


DEFINI^AO REND'MENTO DE UMA MAGUIMA. TERWICA 


O calor y geralmcnte e produzido pela queinu de aigum combustivel que precisa 
sor pago, come carv^n tiu 6leo e, portanto, £ deaejivel que se tenha o nuivimo pos>[- 
vet de rend i men to. As melhores mAquinas a vapor operum cum apro\imadamsnte 
4(1 por cento de rendimento; es melhores motores de combust, "u intern a operam com 
aproxlmadamente f50 por cento de rcndiinemo. Com 100 per cento de rendimento 
(t; = 1 ) r todo □ calor retlrado do reserv^torio quente seria convertido em trabalho e 
nenlrum calor seria lib era do para n neservaidrio frio. Entrctantu. l : iiptpossiwf Cftrlifruir 
ufjtu tjtdqmni1 tdrmiai com 700 par cento de rcudimentu. Esta afirmativa e o enunciado 
da segunda lei da termud in arnica para maquinas termicas. E outra maneira de ex- 
pressar u enimeiado ile Kelvin apre&entado anteriormente; 


E impulsive I para uma maquina termica, operando em um ddo, produzir 
como ibtioa efeito o de relirar calor de um unico reservatohoe realizar uma 
quanttdadc cquivalente de trabalho, 

SEGUNDA LEI DA TERMO.DINAMIGA 
EN UNCI ADO PARA M AQUINAS TERMlCAS 


L"m gas ideal sutrendu uma vxpansao Lsotermica t’a/ exatamunin isso, Mas, depots 
da expansao, o gfis ndoestd noseuestado original, Para traze-lu de Volta aOseu esta- 
do original, trabalho dew ser realizadu sub re o gas e algum calor sera tiberado. 

A segunda lei nos dtz que. para realizar trabalho com retirada de energia de urn 
reservatdrio termico,devemos terum neserv'aldrio mais frio dispomvel para receber 
a energia quo nno C usada pela maquina au realizar I raba I ho. be ssto nao lossc verda- 
dciro, pode name is prnjetar um ngvioquo ti\ r essc uma maquina lermica alimentada 
simplesmente pula extra^io de calor do eiceano. Infelilzmcnlr, a fait a de um reser- 
vaturiu mats irio, para receber calor da maquina, torna esto enorrne neservaturio de 
energia indispontvel para esse fim. (Teoricamente, e posslvel fazer funcionar uma 
maquina ttrmica entre a superficie mais aquecida da agua do ocean u e a ago a mais 



ficura i s. 3 Ciclo Otto, 
Tcpivsc-nhinfUi Li motor dc combuaelo 
intern,!. A m]siur,i jr-comFustivet e 
comprimida adlab^ticairwnte de n iite i». 

E3d i ; r entflo, Liqnisiid,! ipor cnmbus'Utri ( a 
volume Consiante at£ L> ciifso tie potencia 
l ; repEtsenlado pvl.i mpansikn adiabatica Je 1 
C alii ii. O rcstraomontn □ voloire constants 
dn> if mte jt represent* ,v libcrafAn de calor Cs- 
proclutos da combust-io sio por 

urn,! nova misturn ,ir-combustiv'd ii pfessSo 
constante na etapa,]' n,io Enostr.ido}. 
Trabalho & iwatizadD st^bru o ^sterna 
durante a coniprc-nS.ie admlMtica e traballio 
re at lit do polo stsiL-ma duriintL- a expjTtsJn 


D A palavra ciclo neste enunciado 
e important porqup e ppssivd 
converter calor cumpletnmente em 
trabalho em um process ndo-cidico. 


Rom. 1 r VJtu r to quentff a 
tcrnpcnitura jf'q 


C 

L _ 
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il 
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0 

Qt 


Rtscrvatbfiii Irin ii tomptratura 7- 


f t e u ft a i j -4 Repivscnlj^Ao 
esquemalLca deunta miqulna icraiiui 
A rruiquina absnrvc ralnr df um 
reservatorio quentc, a uma temperatura T, 
rv.ili/.l trabalho IV e libera calor (J. pira um 
rehurvatOrin frjo a uma temperature I, 
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fria t'm matures profundidades, mas nenhum esquema pratico para uso deste dih- 
renga de temperatura ainda foi projtrtado.) Para converter calor, a imia dada tern pe¬ 
rn turn, em energja que realize trabalho (sem nenhutna outra alteragao da fonte ou 
da substantia), mn neservatoriu friurtm separadu, deve ser usado. 


PSTRAT£gIA PARA SOLUQAO DP PR08LPMAS 

Calcufando o Trabalho Realtzado por uma Maquina Termica 
Operando em iim Ciclo 

SlTUAQAO lima miquina termica absorve color de uni reservatorio termico 
de aha temperahtra, realLza trabalho e libera calor para um reservalorio (er- 
mico de baixa tempera tura, A conservagAu da energia nos infonna que o calor 
absorvido pela maquina, pc?r ciclo, e ig.ua! ao calor liberado pela maquinn, por 
ciclo, mals o trabalho realizado pela maquina cm cada ciclo. O rendimentn do 
uma miquina termica e deflnido como a razao entre o trabalho realign do pe¬ 
la miquina, a cada ddo, e o calor absorvido pela maquina em enda ciclo. A 
substanria de trabalho da maquina e um gas ideal para virtual men te tod os os 
calculos deste texto. 

soLuqAo 

1. Para um numem intciro dec tel os, a variaglp da unergki interna vale AT in . = 
0, de forma que Q n - W -F Q,. 

2. O rendimento e dado por i? = W/Q q . 

, pi 

3- O trabalho re-alizado em uma eta pa de urn cido b dado por VV' iMF j P d V, 

onde f = nRT / V. 

4. O color absorvido pelo gas durante uma elapa e dado por C AT, Onde C e a 
capacidade termica. 

CHECAGEM O trabalho rcalizado, W, deve ser igual a - Q r se a maquina 
complete um mi mem inieiro de ciclo? 


Exempla 191 


Rendimento de uma Maquina Termica 


Durante cada cido, uma maquina tbrmka absorve 2DO [ de calor de um reservatbrin quenle, 
realize h-abaihcielEbt'ra ]£i0 j ptira um reservatciriu-frio.Qualeo rendimenlo da rn.kiqu.trta? 


SlTUApAO lisamos a rfeftnig&o de rendimento de uma miquina iernuca & = tV/Q„ [Fqua- 
19-2). 


SOLC^AO 

]. Ci rendimento e o baba I ho pcj Lizado di v i did o pelo calu r absorv i do; 

2 . O calor absorvido e o calor Iiberado sao d ados: 

X Q trabal ho e detenninado a parta r da p r imei ra lea: 

4. bubslitua os vale res de Q. e W para caloilnr o rendimento: 


IV 



Q q -2U0) e Q, -IbOJ 

IV = Q 4 - Q. - 200 | - IbttJ - 4ttJ 



CHECAGEM O rendimentra e a dimensional. Neste excmpln, lanto iV q^ianto Q , sao exprcssos 
em joutes, logo a rt&lu e adimenfliorml, tomo esptjrado. 


PRGBLEIVIA PR AT ICO 19-1 Uma maquina termica Lem um rendimentu de por rente, o?) 
Quanto trabalho ela realiza em um uido, se absorve 15*0 ) de calur do reserv^idrio dc alta tem¬ 
pera tura a cada ddo? (I?) Quanto calor v transferido para o reservatbrio dc baiMLii tempera turn 
, _ a cada cido? 
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CAPiTULQ 19 



Cido Otto 


(<?) IX'L'rrainc o rcndimcnto do dclo Otto mostrado ru Figure. 19-?. i;h Expense sua resposta 
em term .to da rezao entre os volumes r = \' . V . 


Tente Voce Mesmo 


SITUAQAO :,t; Para determinar v voce precise dvtermmar Q e 0 V tmrihfeNmeiii de calor 
ocora jpertTO durenle os dots processes a volume constame. de l 1 para c e de d para n. Voce 
ppdc, entao, detonninar £>, e Q, e, portanlo, e em term to das temperatures T# T, T e T . iIO As 
tempera lures podem ser relacitmadas a to volumes issaodo 7"l' 1 = consume para processes 

adiabatkoS- 

sOLugAo 

Cubra a coluna da direila e tente pm si sb antes de olhar JS respites. 


PflSSns 

(a) t Escreva o rend i men to cm termos de Ll e t?r- 


RespOSlaS 

. 0* . Q, 

c — 1 — —- = 1 —— 

S, ^ 


2. A UberafSo dc valor ocdjrc a volume cons tan te do cf para u. Escreva Q, em termos do L, ... - Q _ -C T - 7 — L (T - T • 

edas temperatures T. e Ty. 

3. A absoorSo de color ocorre o volume constanie de if para c. Escreva Q,, em termos de C, 0 i J 

e das tempera tura$ J t el.: 

4. Substitua estas expressdes de e Q, pare dtf term inar o rendlmento em termos das lerrv .■ 

ptiraturas 17 T,„ T r e Ty 



(fc) 1. Relackme T com T, usando TV' = constants e V /V = r 

2, Relatione 7? com 7. Como no pnsso 1: 

1. Use estas relaqbcs para eliminar T e T, dp y no Parle Co) e expresse e em termos de r. 


tv 7"= w 1 

vr x 


r = r 


Jpr-t 


Lr 


T> = 7/r-' 

s “ l - 


7, ~T a 


T i r y 1 - T r T 1 

4t H 



CHECAGEM O resultadnda Parte die urn mimero ariimensional, cornu esperado. A tern dis- 
$ 0 . ii expressed pars « varia etitre Dele ** aproxima de Li ^uando r ?e aproxirno de l, eomo 
esperedo 

INDO AL E T.1 A j-lIjIlV) >' i volume antes da eompressflo/ \ oLunit depots da compressac) e cha- 
mada de razao de compressao. 


Uni re frige rad ore, essendalmenttv uma mdqiEtna temiico quo furtriona aocontrario 
(Figure 1.9-5fl). Caloreretiradodo interior do refrigerador (reservatorio frio) c calor e 
liberado p t ira o otubiente (reservetdriu quente] (Figure 19-br^ ( A e>vp^riencia mostra 
queesta transfer&nela requer, sempre, que trabalhoseja realibido sobre o nefrigerodor 
—-um rexultado ermheddoconriooenundado da segunda lei da termudin^irsiica para 
relrigerodores, quo e outre mo noire de ex pressor n etiundado de Clausius: 

F imposstvel pare um refrigorador, opurertdo em um cjdo r produzir como 
\inico efi’ito o de retirar color dc um corpo trio e t [borer a mesma quantidade 
de color pare um corpo quunto. 

SAG UN* DA LEI DA TER MODINA MICA. EM UNCI ADO PARA F=IEFRIGEFI ADOFIES 

Sea definicao precedente nao fosse verdadeire, poderlamos resfriar nossas casas no 
verao com refrige rad ores que libera riam cator para o lado de fora sem usar eletrici- 
d nidc mi qualquer oulro Upo de fonte dc euergia, 













A $ e> g n n d a 1, 0 I -da Ti iffl« d Inimi i: |l 
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figura 1 9 ■ E i;-T.I Represent^ Ai I 
esquem.iti'ra de urn refrigtrrador rrabaLhn 
W 6 npaliiadci Sobn? o retrigetiidur e ole 
«rtMi calor £3j de um reservatdrio frig- e 
libera calur Q. (!>t Urn refrigerador real 


R*«*TVah.Srlo qutfnte A 
icrnporaturfl T., 


4 


- 


- 

Ret riuL'£*daC>ii_ 

Xr—* W 

-__ 


Qi 


__ J 


Reservattirio frio a lemperntura J'i 



BaixlpnssAo (liquido) Alta 

/ 

/ Vdlv u l.i da expansio 


Sensor 


Serpentina 
C an densa cl a 
fora do relrigerador I 


Viipyr .1 baix .1 
prCSSJto 


Q.- 

(de dentrodo 
ruFrigeradur 
para as 
serpentines) 


Serpen tin.l dc 

nsfriamenlo 

(dentra do neliagerador;! 


Motor 

urnipri's^ir 


Tqnuda 

defnca 


Vapor .1 
■ilta pressao 


TrabaLho 


(a) 


ib) 


Uma medida do desempenho de um refrigerador ea razao Q,/W entrv ocator 
retirado do reservatoria de baixa tcmperatu ra e o trabalho realizado sob re o ref rige- 
radon (Esie trabalhoo igual a energia ejetriea consumida) A razio QJ W e chamada 

de coeficienie eld desempenho (CD): 



l£-3 

DEFI1MICAQ: COEflClENTE DE DESEMPENHO IREFR1GERADDF1 


Quanto tnaior o CD, milhor ser,i o rcfrige rador Rufrigeradores tipieos tern ooefidenfces 
de desempenho da ordem de 5 ou b. Fm term os dcsta razao, o enunebdp do segunda 
lei para re frige adores dizque o CD de um refrigerador nao pode ser infinite). 


Exempli) 19-3 


Fazendo Cubos de Gelo 


VodftL'in meiJ bora antes deseuis con iddarfost'hegairen"i esedn runta, repen tin jmente, deque 
esqueceu de comprar gdo pnr.i as bebidas, Raptdainente, voce despeja I.001 ■ de ogua a 10,0 V 
nuts bumJej.is de gelo e as coloca no congelation Voce tera gelo qu.vndo seus convi dados che- 
garem? Actiqueta no sen nrirlgeradur di/ qua a apamttu^ hem uni coeSciente dr drsLanperthci 
de 5,5 e uni consume de eneigia de 550 IV. Voce estima qut* j perms 10 por cento da energij 
elelrica conlrtbuom para a rcsfrminento e o congelamento da agua. 


SlTUAQ AO Frabalho eigual a pntenna ve/.cs tempo lemon a politician logo precisiimos di'ter- 
minar l> hrabalho para determinero tempo. O irabalho W estfi relacitanado a Q per L D = 5 V/Q, 

19-31:. pa r a determlnar Q Jn calcukmofe quanto calqr deve scr liberado pela agua. 

SOLUpAO 

I O tempo m-c^^rii'estEi reljcitina do a piiteEida dtspoiiivel e an Lrabj- p - tv A,' - It S V T 
Iho necess^rio: 


2. O trabalho est.i relacionado ,io coeficiente de desempenho e no calor CP 
absuAido: 


Cr 


Rico em Context a 
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C A plr u L O 


3, O catnr Q h retirado de dentm do nefrigeradar t 1 tgual ao calcr Q. , j. w. J r 
exlrafdu d a dgua para rfslnj-la mats n color Q. T ... a serextraido da agun 
p^sra CtmgelAqa: 

A A UbtTfltati de caJor netessAria para res friar tm Id'C j quantidadc' dc 
1 ,00 L de aguei imassa 1 kg) £: 

5. A libera^Ao de calor necessaria para congclar 1 L de agua. formando os 
cubos de gelo,£: 

8, Same e^tcs valorem para obtcr Id,' 

7, Substitua Q. no passo 2 para defetmunar o fcrabalho IV: 


8- Use teste valor de Wimw 55 VV Ju pottmcia disponfcets para dctcmiinar 
O tempos h 


Qi " "■ Q flT ,n 


Q, f ,, - J«f Af = (1,00 kg }\ 4,18 kl ( kg ■ KJlfltMs Kj 4] # k| 

Q, = ~ (1,00 kgH33j,5 kj kg) _ 333,5 k I 


Q, 41,8 kj - 333,5 kj ” % 5 k] 
Q t 37a kj 


\\ 


CD 


5.5 


= 68,2 kj 


a* w 

P o5J.'s 60s 


- 2(l r 7 min 


Setis ccnvidados terao gel a. 


CHECAGEM Vinte mimrios e urn tempo curto, mas pkiusn el, para cungclar urn biro do 
agun, 

PRQBLEJYtA PRAT1CQ 19-2 Um reJngerador tom uin eoetidente do desempenho do 4,0 
Quanto calor, portido, e absonido pelo neservatprio quenle, so 200 kl deealoj silo [iberados 
polo reservatirio fnu a c&da tido? 


I 


150 I 

hit 


it 


1 DO 1 


EQUIVALENCE ENTRE OS ENUNC1ADOS PARA 
MAQUINAS TERMICAS E PARA REFRIGERADORES 

Os ununciiidos para maquinas termicas e para refrigeradorus (isto e, os enunciados 
de Kelvin o de Clausius, respectivamente) do segunda lei da ter mod in arnica pare- 
ecm bum dilerentes mas sao, na verdade, equivalentes. O enunciado para imiqui- 
nas lermicas et "E impossivel para uma mdquina turmica, operando em nm cido, 
pnoduztr como iinko cfoitQ o de retirar calor de um untco resorvatdrio e real tzar uma 
quantidade equivatente de trabalhoC unquanto o emmdado para refrigeradoms v: 
■"E impossivei para um refrigerador, ope ran do um. um ddo, pmduzir eomo unico 
efeitoo de rutirar color de um eorpo frioe liberar a mesmo qusmtidade decolor para 
um eorpo quenfce'\ Podemos provar a equivalenda desks cnunciados nioslrando 
quo, se cada enundado v considurado false, entao o 
oulrn tarnbeni devera sgr false. Usaremes um exem¬ 
pts numerico para ninstr L irque, see emmeiado para 
maquinas termiras e false, untao e emmeiado para 
refrigcTfldotes u false. 

A Eigura 19-fv7 meslra um refrigerador comum que 
usa 50 J de trabalho para absorver 11X) | de cak>r de 
urn ruservalerio frie e libera r 150 [ de cakir para um 
reservatdrio quente. Suponha qLte o emmeiado da 
segunda lei para maquinas term teas nau seja verda- 
deiro. Entao, uma maqulna termica "perfeita J poderia 
absorver 501 de calor do resenatdrie quente e realizar 
50 } de trabalho, com 100 por cento de rend i men to, 

Poderi'amos usaresta maquina termica perfeita para 
absorver 50 J lie calor do reservatdriu quente e real tzar 
50 J de trabalho (Eigura sobre urt^ refrigerador 
ordinirio. Hntao, a combina^ao da mdquina termiea 
perfeita com o refrigerador erdmario seria um re frige- 
rador perfeito, transfer] ndo 100} de calor do reserva* 

(brio f no para oreservatorioquenteseni neccssidade 
dequalquer trabalho, comp ilustmdo na Eigura 19-bc. 

Ifsto viola t) enunciado da Segunda lei pnra refrigera- 
dores. Porlanto, se oemmeiade para mAquinas terini- 
CflS e fa Iso, o enuneiad^> para ru trige rad ores fiimbem e 
faLso, Du manoira similar, $e existisse um refrigerador 


ntjuRA i 8 - e Demuastr.iqclit da 
^iiujval&jTiCLi i-ntrv o< enutifiddoii da 
lei da icrmodinamica pjw 
mAquinas termicase para refrigvraduf^ 


tirn iL. qiiL'ntpa fvmp^raS ur.i T , 3 


^ r 
l. <SrP Wi 


501 


I 


Ki'fri^radur 

ordiMfio 




I y 

T- 

MAquina 

perieir. P cftel ° 


1O0J 

■T 


Ren^Vatddo h tt>mpcrat\ira p 


la) 

L. ui rofrigjeratfnr 
DTdlnanD retina 100 I 
d« um rcscfvatufin 
frio, reofibendlo 
50 J de tiabaiha. 


0 b> 

I 'mi miqiUTia term tea 
perfeita \ ioki o 

UU UJIHIUldo da 

Scgunda lei 
lermtMiinr'imlir.i para 
iTiiqu trinti tt-nnicaii. 
aisorvendo 50 I do 
reservat6iHo quente i' 
cnnvgrtendn-os 
inteiramente 
tnbaibo. 


(0 

Colm’umdn hh- d(.ns |untiw. 
M-rrinti um n?frifii'T3dnr 
perfeita quevtala u 
enunctaiio eta sggunda 3e| 
cb iennodiramiea pa ra os 
refriger^dores, retirando 
3001 dn rvSfin, Lit6riu irio e 
isberandn n Tnt'smo 
quantidade de calor para o 
njscrvat6rio quente, sem 
nenhum oulro efeito. 
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C A PI r u L O IS 


Desta* considerables, e dos nossos enundadosda segunda lei da termodinamica. 
pqdemos lister algumas condigfies que s^o neces&arias para que um p roc ess o sejin 
rcvcrsivel: 

1. Nenhuma encrgia nrecanicac Eransformada em energia termica interna 
pelo atrito, por formas viscosas on pur out rag format dissipadoras* 

2. Energia e t rails fend a na forma de cal nr a pen as enlre corpos com uma de 
feren^a infinitesimal de tempera tura 

3. O processo deve ser quase-estatico para quo o sistema estefa sempre em 
(ou Inlmitesimaimente proximo dth urn estado de eqnilfbrio. 


CONDUCES PARA REVERSES ILIDADE 


Qualquer process que viole qualqrier urna das condi^s precedentes e irrevur- 
sivel A ma Soria dos processes que observemos na nature/a e irreverSix'eL Para se 
ter um p roc ess o reversivel e precise tomar rnuito ajidadn para eliminar formas de 
atrito e outras formas dissipadoras c para realizaro processo de forma quase-estiitku. 
Como teto nunca pode ser satisfeifo completamentc, nm processo reversn cl e uma 
idealization semelhante aq do movimento sem atrito nos pmblemas de mecanica. A 
ruversibilictade pode, entretanto, ser obttda tie forma aproximada na pratfca. 

Podemos, agora, entender as caracterislicas do aclo de Carnot, que e tim cido 
reversivel entre doss ruservatorios term Sens. Como tod a transference de cater deve 
ser feita iso termica monte, para quo o proceSSO seja neversii'el, 0 calor absorvido do 
reservatdrioquentedeve serabsorv ido isotermicamente-O proximo passoti uma ex- 
pa nsao adiabitica quase-estatica para a tempera tura maisbaixa do reserve tdrio friq. 
IJopois, calore liber ado isotcrmicamente para o reserve tdriofrio. Finalinente, ha uma 
cOmpreSsao adiabatica quase-estitica para a temperalura mate elevada do reservato¬ 
ri o q Lien It Assim> ociclo de Carnot consists em quatro eta pas mversiveiS: 

I. Uma absor^Io quase-cstatica e isotermiqa de cal or de um reservaturio 
quentc 

2- Utii.ii expansao quase-estelica e adiabatic* para uma temperature me nor 

3. Uma liberasjao quase-cstatica e isotermica de color para um resereatorio 
frio 

4. Uma compressio quase-estatica e adiabatiea de volte ao estado original 


ETA PAS DE UM ClCLQ DE CARNOT 


Uma maneira de calcular o rendimento de uma maquina de Carnot e escolhcr 
corno substincia de trabalho um materia) sobre o qua I temosalgum con her i men to 
— um gas ideal — e, esitao, calcular explicits mente o trabalho realizado sobre eJe 
em um ciclo de Cannot (Figura 19-Bfl e Fig Lira l^-S&). Como totlos os didos de Car¬ 
not tern q mesmtt rendimemto, in depen dentemente da substancia de trabalho., nosso 
resuttado tera ralidade genii, 

0 rend j men to do cicln de Carnot (Equo^ao 19-2) c 


O valor (J.. £ absorvido durante a expansao isotermica do estado l para o estado 2. A 
primei ra lei da termodinamicae AE ;rif - (T.,. iril 4 W^, ]ir ^. Para umaexpansao isotermica 
de um gas ideal, A£ ti „ - 0. Aplicando a primeira lei h expansao isotermica do estado 
1 para it estado 2, tern os - Q^ ri , logo Q e igual do trabalho realizado pelo gas: 



De maneira scmclhanite> o cator entregue ao resen atorio frio c igual ao trabalho re- 
alizado sobre o gas durante a compressao isotermica, a temperatura T, t do estado 3 
para o estado 4. Este trabalho tem a mesma magnitude lIo trabalho realizado pelo 
gas se ele expandtr do estado 4 para o estado 3,0 calor rejeitado e, portanto. 


Q f = W 


wt re 0 
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F I G U ft A 13 -fi frjl dt- Ciimnt pqra um ideal: i 1 fiiprt r Ci]gr l retired n dr mn 

reserve Id rio quente A temperaJura T durante tuna ejcpamJn isoEjfrmiiGii do cjtedo 1 para o 
estadu 2. Er.i^tu 2:0 gis expa_nde adiabatioimerite du v&tado 2 para oestado 3, ted uz in do 
iua tempenhira para T, 3: Ogaslibera cslorpara o reservatArio frioeocompriniido 

isotermicam.e'nte ate / ],. do estado 3 para o esiadn 4. Dilprt 4: O gib e rnmprirrurfo 
adiah.-iticamcnte aid quo sua tL’mpurdhjra jieja, novamuritf. 7 (H Trabalho d realizadts polo 
mas ehipas do ] at£ 2 e ,itt- 3, e trabalho t- rcaLizado sotsjv o tias era pas de 3 .itt 4 l- 

are t, U trabalho resultente realizado durante o ddo e represented^ pcJa area sombneada, 
fodos os processo* slio revenrivets Tod as as etspas sao qua seat's tineas 


Reserve tAno 
tfrmlCQ 
a ]' 


ReservalArio 
lermito 
a T| 



it) 


Isolaute 



] —*2 


Compressio 

adiabtftka 


- / " 1 

Gas 


i- i i 

1 ---ij 





4 —► ] 


isolante 




Cl* 


3 - -* 4 


Efcpansao 
bohirmlca 


V 

Giis 


-- 




Vt) 


is) 


Fspansnu 

fsotfrmica 


Com press,in 
adiaefildea 



Lam press a c 
botermEea 

ar f 


IstsLmte 


Ejtpansao 





.id 1.1 

pitica 


^ X 



Gas 










2 —*■ \ 


f 


Compressio 

bsotefmLea 


*'W 


IbpanHao 

adiahltka 



Plante na Nova /eland La quo converts 
crergia geotdrmic.i cm elcfcriddade. i hw 
Pirn: Hwrlin/fhr Image Sank t 


A raj'dti entru t!stt a s v atones e 


Q 

Q, 


X, 

T *'V 

_ _J_ 

V.' 

1 Tin t~ 

q V 


19-4 


Pixlemos relaciOnards rj/tnjs, VJ V i e VJ V x USandoa Equat^t 1S-37 para a expand o 

adiabatica quasc-cstdtica, Para a expansao do sastado 2 para o estado 3, tom os 

VT-W 

De maneira similar, para a cimipressan adiabatic* do osMdo 4 para n estado 1, to¬ 
rn os 

T V y } = TV V ~ 1 

J q V 1 1 rJ 

Dividindo a primeira destas duas copia^Des pela segunda, tsblemtss 

V\>-t 


II -W * K 


'-e. 






*i # wi iA 



L m geradiir elt'Nrieo expe-riimortal anonadu 

pcJo Vert In no Linbarat^Kcio Nildtmal Jl l 

Sand in (PUA i. A he I ice e prisjetada pare 
otimlzar a Irsnsfomat;^ de energia edlica 
cm eocrgLu mecanica. CVrudtrii .N'izJ ionci 
Laboratanf. i 
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C A PIT U L O 19 


Portanitf, a Equa^ao 194 fnjnect’ 


Q, 

0 ,' 

O ren dim unto de Camot e, c, entao. 


, V i 

7 E In 
_ _s^ 

V. 

v i 




19-5 


19-fS 

REN DIME WTO DE CAR WOT 


A Equai^So 19-6demonstraqLie,comoo rend Linen, to d eCamot devese-r indepcndcnte 
da subs-lancia de trabalho de qualquer itiaqulna especifica, ole depetlde apenas dflS 
tempera turas dos dons re&ervatdrios, 



Baades decontmlesao inseridao neste 
ivotor nuclear I r J i!, 7 h'n Y&Jlimum/ 
DrtaM'iiiw.fim.l 



Plant a de gera^io de entxgia eletrica a base de tarvao,' ‘ Dri-r.? / .jh 
Dm-ixrj 'fimi'.i am.) 



Eiwi^ta solar tffoeada k cole-tada Lndividu.dmimtf pnr estes heliLfttatu*, 
quo osMq sendu tested os no Laboratirio National de 5andia '11.L'/Vi., 
para prodtizir eleirkidade. I'SitpiJhj Slnthfwl LabomteryJ 


Exempla IN 


Rendimento de uma Maquina a Vapor 


Uma mAqitina a vapor irabalba entne um reservattiiio qucrste a KKFC 1 373 K) e um reserva’ 
Lbrio frio a U r lT'C (273 K). (a) Qua l t* o maior rcndimerita pdssivel para esta miquma? ((>1 Se 
a miquina funrionardo contrario, oomo um refrigerador, qua] sera scu maigr codieiente de 
desempenho? 


SiTUAQAO O rendimento mdximoe ode Carnot, dado pela Equa^io 19-6 Para delerminar o 
CDmaxiitm, usamosa defini^o do rendimenk^ [k = l V/Q, ; j, a dolini^ao de CO (CD - QJW) 
e, como se frata de u_m ciclo reverafvel, Qt/Q^ = T, /' T n [Equate 19-5), 

SOLUpAO 7 

Hrit O rend imento maxi eiio^o rendimentodg Carnot: 73 = 1 . - — = 1 

1 >j 


273 K 
373 K 


= 0,268 = 


26 , 8 % 
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(6) 1. Escreva d expressdo pam a CD para uin tide reverse de fundonamento da maquina: 



X O trabalho e igua] a Q, {o calor re tirade do reservattirio de alta temperature monos 

oca lor libcrado para o reservatorio do baixa temperatura): 


CD - 


o, 

0 , - Q, 



3. SubstUua Q..,/ Ci usando Q fQ m - T,/T (Equate 19-5) e resolva para o CD: 


CD. 


ii'i H 



373 k 
273 k 


CHECAGEM Explicitando do resullado da Parte (rt) a razao entre as temperaturas, substituindo 
no resullado do passu 3da Parte(, r \) e rearranjando ostermosj obtornos CD,.. ;i , f 1 - L Snbsti- 
tuindo b l - por U.,268 (u resullado da Parte («)) obtemos CD, nJ , — 273 (o resultado da Parte (frlh 

EMDO ALEWI Mcsmo que um rendimento de 26,8 por cento pareqa bastante baixo, e o maximo 
rendimen to passive] para quatquer maquina trabalhando entre estas duas tempera turns, Evla- 
qulnas reals operando entre estas tern per aturas lerao rendirnentos menores devido aoatrito, 
a fugas de calor e a out ms processes irreversiveis. Refrigeradores reals terao coefidentes de 
dcsemptrnho menores do quo 2,73, Mode scr meslrado que o mefidente de dcsempenhn de um 
_ refrigerador de Carnot e T MTV onde XT -■ t T ( . 


O rendimento de Carnot nos tornece um I i mite superior para os rendirnentos 
possiveis e l\ portanto, util conhecedo. Por exemplo, ca leu la mos no Excmplo 19-4 
um rendimento de Carnot do 26,8 por cento. Is to signifies que, nao imports quanto 
possamos reduzir o atrito e outras perdas irreversiveis, o melhor rendimento ubti- 
do entre reservatorios a 373 K e 273 K e 26,8 por cento, Concluimos, entao, que uma 
maquina trabathancio entre estas duas temperaturas com um rendimento de 2 q por 
cento e uma maquina nruito boa! 

Pam uma maquina real, a perda de trabalho e o trabalho realizado por uma ma¬ 
quina reversfvel operando entre as mesmas duas tempera turns me nos o trabalho 
realixado pels maquina real, suptmtlo que as duas maquinas completem um ndme¬ 
re) inteiro de del OS e retire m a rnesma quumtidade de calor do reservatdrio de alia 
tempera turn, A razao entre o trabalho reallzado pela maquina real c o trabalho rea - 
lizado por uma maquina ne versi vd operando entre as rnesmas duas temperatures c 
tfuintada de rendimento da segmda lei . 


ExenplD 19-5 


Perda de Trabalho por uma Maquina 


Uma mdquinn relira 200 I de um resen'atdriu quente a 373 K, reab/a48 I l’ litnrra 132 | para 
um reservatOrio Irio a 273 K- Qual e a pcnla Ju trabalho dev Ida a processes irneversivels tros^ 
ta maquina? 


SITU A^AO A perda de trabalho i o trabalho realizado por uma maquina reversivel operan- 
do entre as mesmas duns temperatures menos os -18 j de trabalho realizados pde maejuina, 
supondo que as dues m^quinas re l ire in a mesma quantidade de calor do reservatbrio de a ltd 
temperature. 


SOLUpAO 

1. A perda de trabalho e a mator quantidade de trabalho que poderia ser = W nlh - w 

I’LMlizado menus o trabalho reaJmente reallzado* 


2, A maior quantidadede trabalho que poderia ser realizado e o trabalho '‘Xsn.^ ’ 
refllizado por uma maquina de Carnot 

X O trabalho perdido 6, entao: WpcrtH® - — ^ 


4. O rendimento de Carnot pode serexpre^so em termos das tempera tu- 
ras: 



5, Subsi i t Liindo obtemos: 


>V*. = (' - w = ~ " 48J 

= 53,6 J - 48,0 J = f^T| 






















643 


CAPiTULO 10 


CH EGA GEM O rendimenlcide Carnal para eslasduas temperalums e 26,6 par cento Q traba- 
Hw realizadki pel a m Equina cteste exempt* e de 48,0 J, e 48,0 J saa 24 por cento de 200 J. Aldm 
Jiyso. os n,6 | de trabalho perdido com.spon.dem a 2,6 por cento de 200 J. Lnmo 24 por cento 
mnisirS par cento e igual a 26,8 por cento, nofiSa rc-spcsla e plausivcl. 

INDO ALEM Aenergjado5,6 [ da rcsposia. nao e 'perdida ’ para o universe — -i energla lotal 
L^amservada. F-slaenergia de 3 r 6 J, ttiinsferida para oreservatiirio friopela maquina nao-ideal 
do pmblcma, 6 perdida apenas nnscntjdo de que l 3a loria sidtf convertidu cm trabalho ap(X ij 
veitiSvel sc umn maquina ideal freversfvel) tivesse side uttliz.ida 


EiemplD 19- 



Perda d# Trabalho entre Reservatorlos Termicos 


St 1 200 J de calor si a libenidoS par um rcscr^atorio a 373 K e absonidos por tun segundo re- 
scrvaidrio a 273 K. quanta capacidade de trabalho e "perdida" nvste processo? 

SITU AG AO Nenhum trabalho ere -ii/.ule durante a Iran^ferern i.i dos 0 i ]\ir|.mto,a perda e 
de 100 par cento do irabalhoque porferia ser realtaadn por utno maquma reversi'w] operands 
entre os mesmos Jois reserva tones e que retirasse 200 f do reservatdrio de alia temperatura. 


SOLUQAO 

I A penda de trabalho e o trabalho realizado por uiiia maquirta reversivel 
menus o trabalho realizadp pelo procqsso aqui dosctiU' 1 - lisle protVsMi v 
a Iransferenda de 200 f de cal or do reservatdrio de a Eta tempera turn para 
o reservaibriode baixa tomperatura; Logo, o trabalho reali^udot 1 /wr 

2. O tro ba Iho rea Eizado por u ma rndqu ina reversivel operando entre os mes- 
jtlds dnis reservatorios,. com a absorb an de 200 j do resen a lari o de alta 
tempera turn, e: 

3. Cakule j perdu do trabalho: 


13' - IV 

T pmlulu T i^ 


W,. - bO “ 

trv 'f| 




W = W_. - 0 



(■ - §a» 


(200 J) = 53,6 J 


WJ 


CHECAGEM Nu Lxem ply 194, talc, it I a mos n rend i m cm 1i > de v Una m aq vun n feversi \el operan- 
do entre 27j K e 373 K como 26,8 por cento, Mosso resulbido para o p^sso 3 e plausivcl, porque 
53,6 J &ao 26,8 par cento dns 200 J abyorvido^ do n^ervatfirki. 


PROBLEM A PRAtjco 1 &-3 Utna mdquina reversfve] trabnlha entre reservattfrios t^rmicos s 
500 K e a 300 K. (ni Qnal e o seu rendimento? {H Sc, cm cada cicli), a maquina absor'vo 200 k] 
de calur do reservat6rit> qucnic, qua I c o irab^lho que ela realize por ddo? 

PROBLEMA PRAI1CO 19-4 L'nta rnequina n-ul tralMlha untie rcHer\ r utdnos lermiccfe a 300 
K u 300 K. Ela absor\ r c 500 kj decalor da I'cservatorio quente v reahza 15(1 k| Jl- trabalho etn 
cada ciclo. Qua! e a sou rendimento? 


A ESCALA DE TEMPE8ATURA 
TERMODINAMICA OU ABSOLUTA 

\ r o Capflulo 17, (i cscriln de temperatu ra do giis ideal foi definida cut termos das pro- 
priedadesdos gases quo tom bdixa massa espedfica. Coma li rendimento de t’arnol 
depends apenns day temperaturas doy dnts repcrv&tdrioSx clc pode scr usado para 
definir a razao entre us to mper at Liras dos resen r at6rSos, independentementedas prn- 
priedadesde qualquer.yubstancia, Dcfinivto s a razao entre as temperaturas lermodi- 
nirmcas dos reservatdrios frin e quente como 


Ii = 9l 
J H c? q 


19-7 

DEF1NICAO DE TEMPERATURA TERMODINAMICA 


onde Q c| e a energia extra id a do reservaloHo quente e Q f e a energia libtrada para 
u reservelorio frin por uma mdquina de Camot operands num drk> c trabalhando 
entre os dois reyervaidrioy. Portanto, para dt i lerminar a razat i entre as lemperaluras 
do> dnis rescrvahSrios, consideramos Lima m a quin a reversivel operando entre etese 
medimosa tnergia transfcridaemforma delator para oil decada um dos re^ervatti- 
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rios du ran to um dclo, A temperature termodirnimka c comp Icta monte t?spc?cifitada 
pcb Equate 1 9-7 e pck eScolha de um pontu fixo. St 1 o ponto Fixe c dtfinido coma 
273*16 K para o ponto tripio da agna. entSo a escala de temperatura tennodinimica 
coincide com a escala de temperatura do g<3s ideal para o intervale de tempernturas 
no qua I um Eermometro a gas pode ser usada Qualquer eseala qut? indica zero no 
zero absolute d chamada de? tscafo rft? tetupcnititui absolute 


Lima bomba temiica e lijtl refrigerador com um objetivo diferente, TTpicamente* o 
objetivo de um refrigerador e res friar um corpo ou uma regiao de? interesse, Q ob- 
folivo Lie uma bomba termka, entretanto* v o de aquecer um corpo ou uma regiin 
de interest'. Por exemplo, so voce usa uma bomba termica para aquecer sua easa, 
voce l ran store calor do a r frio de fora da casa para o ar mats aquccido denlro dela. 
Seu objetivo c aquecer o interior da casa, Se um trabalbo W e rcalizadn sobre uma 
bomba termica para absorver calor Q. de um reservatemo Frio v liberar calor Q q pa¬ 
ra um a-setrvatdrio quente* o caefieknte de desempenho para uma bomba terrnica 
e def inkle como 



19-6 


DEFINIQAO: COEFICIENTt DE DE5EMPFNH0 IBOMBA TliRMICA) 


Estccoefirientc de desempenhodifere daquele para o refrigerador, que e Q,/ IV (Equa- 
i^ao 19-3)* Usando IV = Q - Q if isto pode ser escrito como 


Q 


cd "“q„-g 


3 _ = 


1 


Q. 




O coefirientc de desempenho maxi mo e obtido usando-se uma bomba tcrmica de 
Carnot, Hntao, 0, se reliidona com Q, pela Equaqao 19-3, SubsHtuindo Q f /Q q = 7', IT. 
na Eqoaqao 19-9* ob tenuis para o coeficiente de desempenho mdximo 


CD 


M mis. 



19- to 


onde AT e a diferenqa de tempera tura entre os reservatorios quente e trio, Bombas 
term.icas reals tern coeficientes de desempenho menores do que CD . .. devido ao 
atrito, a perdas de calor e a outrns processus irreversiveis. 

Os dois CDs estao relacionados, Usando Q , = Q, + W, pode mas relacionar as 
Bqua^des 19-3 e 19-10: 


CD BT - 


Q. Q, + w 


■A _ 


W 


W 


- = 1 + 


Qi 

w 


= 1 + CD 


19-11 


onde CD e o coeficiente de desempenho de um refrigerador. 


Exempln 13-7 


Uma Bomba Termica Ideal 


Uma bomba termica ideal e usada para bombear calor do ar ex term ►, a VC. para o reserva- 
tone de ar quente do sistema de aquerimentu cm lima casa, queesta a 40°C Quanto trabalho 
e necessario para bombear t,0 kj de calor para denlro da casa? 


StTUApAO Use a Equa^ao 19-11* com CDm-.. „ calculadoda Equa^ao 19-10 para T, ~ — 5"C - 
268 K e A T - 45 K. 


SOLUCAO 

1- Usando a defmicSode CD, fr fCD nr = relacione o trabalho realizedo com o 

calor llberadoc 


cd -a 

"■ w 
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C A P ft T U L 0 IS 


2, Rdaciunc o €D BT ideal, ou mdximo, Com tempera turns I Equate 19-10); 
3- ftesd Vni para o trabalho: 


CHECAGEWl MossaexpressSopara otrahalhn, nopasso3, garanteque u trabalht? tenn as mes* 
mas dimensoes di> calor. (A razao A T/T^ e adimoisional.) 

IIMDO AIEM Encontramos CD[, r rvil 7'../ A'f = 7,0. Isto £, a quantidade de caior liberada no 
interior da casa pci a bomba formica 4 7 yc.vl> mator do que o trnbalho realizado sob re a bom¬ 
ba termica, (A pen as 0,14 kj de trabalho sae necessaries para bom bear 1,U kj de cal or para o 
reservation de ar quenfe da casa ) 


L D, n ~ kP,.; rl ^ 


II 

AT 


w = 


w = 


CD 


«r 


C^-n.oy,^! 


0 r ] 4 kj 


Ex i stem muitos processes irreversiveis que nao podem ser descritos pelos erain- 
dados da seg Linda Lei para maquinas termless e para rdfrigeradores, tais como nm 
COpO caindo no chan e se qnebrarido Ou urn baiSo estOUTAndo EntretantO- tQdo$ os 
processes irreversiveis tern algo cm comum — o si sterna e seu ambiente vao para 
um estado memos ordenado. 

Seja uma caixa, de massa desprezivel, eontendo um gas de mass a M a urns tem¬ 
pera tura T e se movendo sabre Lima mesa sem atritn com uma vducidade c r fT (Fi- 
gura 19-9a). Aenergia cinetka total do gas tern duas components: a quota associada 
ao movimento do seu centre de massa 4 e a energia dnetica do movimento 
de suas moteculas com rela^oo ao centre de massa. A energia do centre de massa, 
ea cnergia mecanica ordenada que poderia ser mteiramente convert]da 
em trabalho. (For exemplo, se mil peso fosse preset a eaixa em movimento ptir Lima 
curd a passando por uma polia, essa energia poderia ser u&ada para tevanlar o pe¬ 
so.) Aeitergia nelativa e a enurgia termica interna do gas, que esLi rdarionada a sua 
temperature T Ela e aleatdria, nao ordenada e nan pode ser eonvertida intdramen- 
te em trabalho. 

Suponha, agora, que a caixa colida com uma parede fixa e pare (Figurn 19-9&), Esta 
coiLsao inelastica 4, cl a ram on to. um processo irreverai\'el A energia moeaniea orde- 
nada do gas., 4 ATl 1 ,:., , e transform a da em energia interna aEeatnria e a tempera tura 
do gas numenta. () gas ainda tern a mesma energia total mas, agora, toda a energaa 
esta assoc iada ao mo vi men to aleatoric de suas molecules com rehi^ao ao centm de 
massa, que agora u^ta em repouso. Assim, u g L -iH tommii-se metiers ordertado (mais 
desordenado) e perdeu parte de sun capaddade de realizar trabalho. 

Hxiste uma funi;ao terrrUxlinamica chain ad a de entmpia 5 que e uma medida do 
graLi de desordem de um sistema. A entrap La 5, «issim come a pres&ao P, o volume 
V' r , a temperatura T e a energia interna e uma fungio do estado de um sistema. 
Como nos cases da energia potential e da energia interna, e a Vtiri^xlo da entropia 


Ih ttn = 




f t 


t O* 4 


vi a f ■ 


^ -Oq 


A M r-o 

m 

^Ql f 


>>* 

°~Zd "b 



figura 19-9 {i0 Umfl caixa de 
mas^Li desprezfvcl contem um A f.nxa 
e o centra de m.issLi Jo gj? movem L-m 
din^Aifil parttdecom a mesrn.i r,ipiJez. 

{fcj L'm curto iofervalo do tompMj apAs .1 
co i so ler sofrido um.i coliaati perfoitamente 
inetAhtico CPIfl -a parttlo. tiinto a -CLiix^ tomp 
o ccntro de masso do gas esLio cm repouso 
c o esia a uma lemperatura rraJs 
devAdft. 
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que 6important^ A varia^o d5 da entropia de tim si sterna, quando e!e passa do urn 
estado para oulro, d defmida como 

rfS - 19-12 

DEFINil^AO VARIACAO DA ENTFIQFIA 

onde <fQ^ docalcr absorvido polo sistema cm urn processo Ttt&rsfwL St 1 dQ„ . d ne¬ 
gative, ontao a variant) da entropia do sistema tern um valor negativo, signifkando 
quo a entropia do sistema diminuiiju 

O termo dQ c ^ n&n signified quo um a transferencia decalor revereiveJ deva ocor- 
rer para que a entropia de um sistema vane, De fato, ha muitas situates nas qua Is 
a entropia do um sistema varia enquarUo nan ha non h uma transfereneia de calor co- 
mo, por exemplo, no casoda caixa degas que colido com a parade na Figura 19-9. A 
Hqua^ao 19-12 simplesmentc nos da um metodo para cnlcutara diferen^a doemtrnpia 
entra dois ostados de um sistema, Como a entropia o Lima fun^ao de cstado, a varia¬ 
ble da entropia quando o sistema so move de um ostnrio inicial para um estado final 
depend e apertas dos ostados inictal e final do si sterna, e nao do processo at raves do 
qua! a varia^ao ocorreu. Is to e, seS, e a entropia do sistema quando clc esUi noes- 
tado I e se S : e a entropia do sistema quando de esta no estado 2, entao caJculamos 
a difercn^a de entropia S 7 S ] atravGs da integral J*dQ/T para ijtfitfipitT caimnho 
(processo) reversfvd que love o si sterna do estado 1 para o estado 2, 


ENTROPIA DE UM GAS IDEAL 


Podomos verificar que dQ n ,, /J e, de fa to, a diferencial de Lima tun^ao de estado para 
uni gas ideal (mesmoque dQ K , naoo scjal, Scja um processo revcrsfvcl quase-estati- 
co arbitrario no qua I um sistema constifuido por um gas ideal absorve uma quanti- 
dade de calor De acordo com a primeira lei, se reladorta com. a varia^ao 
da energia interna rf£. p , do gas e com o Irabalho reaiizado sobie o gas (4| = 

—FdV) por 

<®w = dQ^ 4 *iW„ taosli = dQ„ - PJV 

Para urn gas ideal, podemos escrcver rff; |rl em term os da capaddade term ica, dL m - 
C„ dT t e podemos substltuir P por uRT/V, da equagao de estado. Entao, 

dV 

c v dr = JQ^. - ' >RT~ 19-13 

A Hquagio 19-12 ndo pude ser Integrada diretamentLi, a menos que conhe^amos 
como T depends de V e como C, depends de T. Esta v a pen as outra maneira de di- 
^er que nao e a diferencial de uma funcSo de estado Q wv . Mas, se dtvidirmos 
cad a termo por T, obtemos 


dr _ dQ^ 

y J 



19-14 


Como C, depende a pen as de 7, o termo da esq nerd a podo ser Integra do., ass Em co- 
mo o termo da direita. 4 Assim, /7 e a diferencial de uma fem^ao, a fun^ao en- 
tropia S: 


dS - 


dQ : 


dT <1V 

c T + ,,!i V 


19-15 


Por simpliddade, consideraremos C t constante. Integrando a Equa^So 19-15 do es¬ 
tado 1 para o estado 2, obtemos 



o Tutoriat Matematico paw mats 
informal p*s sob re 

Integrals 




t 3 

= C ln-r + 
„ r 


iiR In 


19-lb 


VARIACAO da ENfTROPlA PARA DM GAS IDEAL 


* NblemilkmH.'ntf, o f/itor \(J #dumodadi?falM kit- int^n(ia pau j H lJ. 
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CAPiTULO 19 


A Equa^ao 19-16 da a varia^ao da entropia de um gas ideal que se dirige de urn 
estado in Ida I Je volume V\ e temper a tura 7 para um eslado final de vain me i c 
temperature 7\, 


VARIACAO DA ENTROPIA PARA VARIQS PROCESSOS 


AS pars uma expansio isotermica de um gas Ideal So um gas ideal sofre Lima 
expansao isotermica, entao 7\ = T\ e a varia^ao de entropia e 


AS = 


dQ 


V 

— “ 0 4- itK In — 

T Vj 


19-17 


A variaQiO da entropia do g£s 6 posltiva porque 1A e maior do que V,. Durante este 
processci r uma quanbdade decalor e liberada pelo reservatorio t* v absorvida 
pelo gas. Lste calor c igual ao trabalho real Dado pelo gas: 


p = IV 

s 


prlo gfo 


c\r 2 /i; 

" P dV = nRT 


v. 


v, 


dV v 

T = ” RT,n u 

v l 


19-18 


A vari&jao da entropia do gas e H-Q m /7. Como a mesma quant idade de calor e li¬ 
bera da pelo reserve tori o a tempera tura 7, a varta^ao da entropia do reservatork] e 
- Q^/T. A vartacao resultants de entropia, do gas mats do reservaturio, £ aero. Va- 
mos nos refer ir ao si sterna em estudo, junto com sua vizinhan^a, como "uni verso', 
Este exemplo ilustra um resultado geral; 


Durante um processes rcvcrsivcl, a van actio da entropia do uni verso £ zero. 


A S para uma expansao fivre de um gas ideal Ma expanseo I tv re de 

um gas. discutidn na Se^ao 18—l r o gis esta, inicialmente, eonfinado cm 
um comparti men to de um reservatorio que esta eonectado por uma val- 
vuln a um outru coin parti men to que esta evacuadu. O sistema Como um 
to do tern parede.s rfgidas e esta isoladn term ica men tt j de sua v Ldnhanqa, 
de mnneirn que cal or nem podc scr absorvidn ncm libera do pelo si sterna, 
e nonhum trabalho pode ser realizado sabre do (ou por do) (Figura 19- 1 0), 

Quando a valvula 6 aberta, rapidamente o gas entra na camera vazia. O 
gas acaba atinguido o oquilibrio termlco. Como nenhum trabalho e realizado sobre o 
gas e non hum calor e absorvido mt libera do par de, a energia interna final dove ser 
igual a energia interna initial. So considerarmos o gas Como ideal, entan sua energia 
interna depende a penas da tempera tura T e, portanto, sua temperatura final ser A 
[gual a temperatura iniciat. 

Poderiamos pensar quo nao ha variagao da entropia do gas, porque nao ha trans- 
fenenda de calor. Mas este processo mo e reversiivel e, portanto, / dQ/T nao pode ser 
usado para detemndnar a varia^o da entropia do gas, Entretanto, os estados tnicial e 
final dt> gas na expansao livre s3o t>s mesmos que para o gas na expansao Lsotermica 
que acahamos do discutir. Cemo it trana^So da t'uiropifi dc itm fislrttin, jtiira ijmdquer ;m>- 
cessQ, depend? n}Jcm* do$ estodv* initial c final do tislemti, a ixirw^o da entropia dvgas yarn a 
oxpijwwn livtve a mesma quo para a cxfxmsao iwtirnjioa, be V. eo volume inicial do gas c 
V : e seu volume final, a varia^ao da entropia do gas e dada pela Equa^ao 19-17, ou 

AS BB = nRlny 

Neste casc>, nao ha variaqoes na vizinhan^n e r portanto, a varia^ac da entropia do gas 
tambem e a varia<$0 da entropia do uni verso: 



figupa ifl-io Expans^o livnt? 
.^diib.ittca de .Jm gjis Quando n vAJvulo 
l : jImtm, o gAs. w expandi' rapidamente 
para s c5mara l aida. As energjas irtemas 
m lc ElI [ l: fiatal do gaji i gun is, porque 

nenhnm trabalho e realizado subre p 
durante a exp^ns-io. f.i queosistema inlviru 
csEj usoJado' df sua vizinhan^a, l 1 porque 
as capacidades lermicas das einurase da 
vilvula mq desprexh oia. 


v, 

iS n = nR In — 


19-19 


Obseiw que, como V\ e maior do que V r ,, a va riacdo da entropia do uni verso pa¬ 
ra este processo irieversivcl e positiva; jsto e, a entropia do universe aumenfa. Isto 
tarnbem e um resultadogeral: 


Durante um processo irreversivel, a entropia do universe nomenta. 
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Sc o volume final durante a expansito livre fosse mersor do queo volume inieial, en- 
(ao a entropia do uni versa tUminuiria — mas isto nao acontecc durante expansQes 
livres. lsto e, um gas n3o se contrai livremente para um volume menor,’ Isto nos leva 
ainda a outro enunciado para a segunda lei da termodmamica: 

Para qualquc-r processor a entropia do universe) nunea dirmnui. 



ii 


m 


Expansao Livre de um Gas Ideal 


Determine j variai;ao da entropia para a expansao livre de 0,75 mol de um gas ideal, de V - 
1,5 L para V 2 = 3,0 L, 


SITU A^AO -Ski expansaq livre de um gas ideal as iemperaturas inicial e itnal sao iguais Assim 
a variable da entropia IS pan a expansao livre, de V r , ale V , e a mesma que para um prixesao 
isotcrmico de V t ate V r Para o prooesso isotermico, - 0, logo Q - W |H , t , K . lv . Prime iro tnl- 
culamas Qe, ent&o, jgualamos A $ =Q/T, 

SOLuqAO 

l. A variable da entropia dammtu que para uma expansion tsotermica revrr- AS - AS., ., iln l 
siveJ de V v aii? Vy 





2. O calor Q que sena absorvido pelo gas cm Lima expanseo isotermica a tem- 
peratura T e igual ao trabalho realize Jo pelo gas durante a expanse 

3. ^ubstilua este valor de Q para ealcular AS: 


Q = »W» n Rrin^ 

O V 

AS <* -p = rfK In ^ ±± (0,75 mol) (8,31 J/fitu>M<£))ln2 

1 I 4 




O 1 k 


CHECAGEM No passo 3, os moles se cancelam, rcstando joules per kelvin como unidade, o 
<|ue i ; corxeio para v.iria^v^ de entropia porque, pot definite, A5 - / JQ/T. 


A S para processos a pressao constants Se uma substantia c aquecida da tern- 
peralura f, ate a tempera tura T-, a pressao constants, oca lor absorvidu JQ esti reia- 
cionadn a varia^no de temperatura it T por 

dQ = C pi tT 

Podemos reproduzir com boa aproxima^an a transferencia de eater roversivd sc d- 
vermos um grande mi mem de reservaturios term ions com tempera turas variandn 
desdc uni valor Icvemcnte maior do que 7 ate T\, em incremcntos muilo pcquenos. 
Podemos coteear a substinda, com tempera lura iniciaf T., em con late com a primes ro 
reserveturio, a Lima Eempcratura levcmente mainr do que T Sr e deixar a sub>Lancia, 
absorvei* uma pequena quart tidade de calor. Como a transferencia de cal or de cad a 
reserve tor so e aproximadamente isotemnea, o processo e aproximadamente never- 
>3vel. Colocamos, entao f a substand a em contanto com o proximo reservatorio, a 
uma temperature levemente maior, e asssm por diantc> ate qne a temperatura final 
T : st j ja atingida. Sc o calor rfQ e absorvidn de maneira reversivel, a varia^ao da en- 
tropia da substantia e 



CHECAGEM 
CONCEITIJAL ltd 


Um organLsmo v ivu conaiste ein 
materia altamente nrqanizada. 
O crescimento de um organ is mo 
vivo eonstitui uma viola^ao da 
scgund.i Id da lemiodinamica? 
f sto e, durante este processo, a 
entropia do universe .lumenta 
cut dtminui? 


dS 


dQ = (TV 
r f r 


integrando de T, ate T 2 , obtemos a varia^ao total da entropia da substnnda: 

T 2 

= C In “ 19-20 

P r t 

Esle resultado forrecea varia^aodj entropia de uma substanda quee aquecida de J', 
ate T, por qunlquer pitwesso, rcvefsivel ini irreversivcl, contanto que a pressao final 


AS 


=c T- 
'•J, r 


O (su>’ TkllnUUlL' aconbxv f qn* ii prob^tiiiLitSj-dt’um contraii-se IcvretnerHs para um volume nwnor i; immiflculj 
i^xcoto qui^nJu o rgs cotitdtu ,ipx-ruit. um mlnmcsxtremxmwitu p^quma itu miuIl'h. uk>) 
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CAPITULQ 1 3 


Lgual h preiflAo initial t? que C p Sfija Constant*. 1 . Ele tambem fomece fl variety O da 
entmpia de uma substantia quee resi'riada. Xu caso de resfrianiento r T. e meruir do 
que f. c 1n(T»/T t J e negative, o que da uma vana^So negative de entropia. 


PROBLEM A PR AT (CO 19$ 

Determine a Varicujno da entropia de 1,00 kg de agua que e aquedda, a presslo constante, 

detfCattflOCFC 


PROBLEM A PRATICO 19-6 

Dedu/J .1 Lquairau 19-20 diretamenlc da Kquaipki b-Mii. 


[jSfFiplG 19 


Varia$oes de Entropia durante uma Transferencia de Calor 


Suponha que uma quantidade de 1,00 kg de .igua r a uma tempeMiura T ; = 30,0 C, seja adi- 
cinnada a uma epaalidade dc 2,00 kg de igun, a 7 90,G e C, em um calorimetro ispjado de 

cuparidade termica desprejrfvd, a presslto constante de \ .00 jtn> (a) Pete mi mu a varia^lu da 
entropia do sislema. (Jj) Determine a vanacaoda entropia do universe. 


SITUAQAG Quando as dua& quanta lades Lie agua cembiiradas, el .is atingiruo uma tempe¬ 
ra tura final de equilibria, T fr que podeser delermLnada igealando-se o calor liberadc ao calor 
absorvidu. Para calcular a variant) da entropia de cada quantidade deiguii considertimos um 
aquecimento never* i v<?! ssob & r ico (pressam const a n tip d a q u an t i .dado d e 1 ,i V kg d e agu a de 3t! J C 
at# T,, cum resfriamento reverslv r el isobarico da quantidade de 2j00 kg de agua de 90 2 * * * * C ate T r , 
usandu a Hqua^\o 19-20. A varia^ki da entropia do si sterna e a soma das variates de entropia 
de ciida parte. A varia^ao da entropia do univei^o e a variacao da entropia do sistema nuris 
a variate da entropia da vizinhan^a. Para determiner a variate da entropia da vJzinhan^a, 
supunha quo uma quantidade despnezmrl de calor e absorvida mi liberada polo calorfmetro 
durante o tempo em que a agua leva para atingir sua lemperalura final. 

SOLUfAO 

(a) 1. Calculie igualandoo calor liberado ao calor absorvido: 7^ = 70^C = 343 K 


ff JQ m . f T i £ p dT f 7 - tfj 1 T t T, 

2. L'se sou resuttadlo para T, ea Equa^lLL T9-20 para caleular AS, e A>, ~ | -—— = = L — - C In— = true In — 

as,: T 1 h r 7 t r, 

343 K 

= (1,00 kg)(4jS4 k|/kg- K) In = 0319 kj/K 

ASj - ( 2,00 kg]( 4 l 84 kj/kg- KJ In = - 0,474 kj/K 


3- Some AS, Com AS, pam deterrmnar a variacao da entropia total 
do sistema: 

(|t) 1, O calorimetro csta isolado, logo a vizinhan&t permanece inalte- 
rada; 

2. Some coni pars determtnar a VariafEo da en- 

tropia do uni verso: 


AS, 




k] 'K 


A:S 







k,f- K 


CHECAGEM O rosultado da Parte r?i) e um niimero positive, como esperado. (O pnocesso e 
irreverstvel e a varia^ao da entropia do universe nunca e negativa.) 


AS para uma cotrsao perfeitamante ineiastica Como energta mec^inica e con- 
verttda em eriergia formica interim durante uma colisAo inelistica, este process^ e, 
claramente, iritverafvel. A entropia do uni verso deve. portantt>, aumentar, Seja um 
bloco de niassa tn Caindo de uma a I turn k e Miftendti uma COli&Lo perteitamente irie- 
Idstica com o solo. Suponha que o bloco, o solo e a atmosfora estejam ii mesma tern- 
peratura T t que nao varia signifieativamente durante o processo, Se considerarmos 
l' bloco, o solo e a atmosfera como o nosso sistema termicamonte isolado> nao ha 
absorbs o on libcra^ao de calor polo sistema, O esta-do do sistema variou porque sua 
LTiergia interna aumentou de uma quantidade igual a mgh. Esta e a niesma vartagao 
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quo ocorreria sc somasseacnos calor Q = mgit ao sistema a temperature constant? T. 
Para calcular a varia^ao da entrupui do sistema consideramos, entao, um processo 
revcrsivel cm que cal or Q r . — mgh e absorvido a temperature constant? T. De aoordo 
com a Eqiia^ao 19-12, a variant) da entropia do 5>istema £ portanto, 

Esha varia^ao positive do entropia e, tambom, a varia^ao da entropia do uri verso. 


AS para transference de cator de um reservatorio para outro Iran stereo- 
via de cator tambem e um processo irreversivel e, portanto, esperamos quo a entro¬ 
pia do universe aiimente quando is to ocorre, Consider? u case simples de calor Q 
trensferido de um reservatorio quente, a temperature 7" para um reservatorio trite 
a temperature 7,. Oestadode um reservatorio tenrucoe determinado apenas pda 
sua temperature e pda sua energia interna, A variapao da entropia de um reservatcC 
do, dev Ida a transterencia de cator, independe de se a t re ns turunda e reversivel ou 
nao. 5e uma quart tidade de cal or Q v absorvida por um reservatorio a tempera tufa 
7*. entao a entropia do reservatorio aumenta de Q/T, e se uma quantidade de cator 
0 e Uberada por um reservatorio a temperature 7, entao a entropia dn reservatddo 
varia do -Q/T. No caso de transferencia de caloT, o reservatorio quente libera calor, 
logo sua variapao de entropia e 



O reservatorio frioabsorve calor, logo sua varia^ao de entropia c 



Q 

T, 


A variant* resultant? da entropia do uni verso e 

Q Q 

iS u = AS, + AS.J = y~y 19 ' 21 

1 i 1 q 

Observe que, cunto o calor e transferido de um reservatorio quente para um reser¬ 
ve tbrio trio, a variant) da entropia do uni verso u positive, 


AS para um ciclo de Carnot Como o cklo de Carnot e r por definite, mvcrsivd, 
a varta^ao da entropia do uni verso depois decumprido um ciclo devc ser zero. De- 
monstramos isfro mostrando quo a variaijiio da entropia dos resurvatorios de uma 
nuiquina de Carnot e zera (Como uma miquina de Carnot trabalha em um ciclo, 
a varia^ao da entropia da propria m a quin a o zero, logo a variagaoda entropia do 
uni verso e apenas a soma das variances de entropia dos reservatdrios,) A varia^ao 
da entropia do reservatorio quente e A5^ “ ~(Q q /T A ) c a varia^ao da entropia do 
reservatorio trio e AS, = +(Q ( /T,). As quantidades de cal or Q, c Q : estao refaciona- 
dasas temperatures 7 e 7, pela definite de lemperatura termodinamiea (Equa^ao 
19-7)3 


T 1 _Q l ( & 

r, “ Q, r r, 

A variai;ao da entropia do universes e, portanto, 



iS u ^oaA^dAA + " l " ^ 7 7 ^ 


A varia^ao da entropia do uni verso e zero, como esperado. 

Observe qkie desprezamos qualquer variant) de entropia associada a energia 
transferida como (rabalhoda maquina de Camot para sua vizinhan^a. Se estu tra- 
balho eusado para elevar um pesoou para algum outro processo ordenado, entnio 
nao liti variagao de entropia. Entretanto, se este trabalho ^ usado para empurrar tun 
blocn sob re uma mesa ou outra superfideande o atritu esta envoividu, entao ha kim 
anmento adidonal de entropia associado a este trabalho. 
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CAPiTULD T9 




Exemplo 1910 


Variances de Entropia em um Ciclo de Carnot 


Durante cads rielo, uma maquina de Carnot absorve 3 O '" | de inn resen. atdrioa 400 K. neali/a 
trabalho e libera color para um rests rvatprio a 300 K. Gilcufe a variable da entropia de cada 
reservatdno em cad a cidoe mostre, expliritamente, que a variacao da entropia do um verso e 
ato para este processo revt'MVd. 


SITUApAQ Como a TTiaquina trabalha durante urn ciclo, sun varincao de entropia e aero. Cal- 
culamos, ent3o, a varia^oda entropia de cad a reservatdriu e samamK os v alone* para obtet 
a variaqao da entropia do universo, 

SOLU£AQ 

1. A vartayte da entropia do uni verso 6 iguul a soma das variables de entropia dos re- 
servatfiiios: 

2, Calcule a vatia^o da entropia do reservatPrio quento 

1. A variable da entropia do reservatorio trio e Q, dividido por I H onde O, Q, IV: 




IS. 


^400 ~ 


WO 

IW] 


T 400 K 

Q 

Qi Qn - w 


AS = — = —1 

^WO 7 - T 

* J 1 I 


-< V25H | K 


4. LVi mes IV = StiClj {E-q uni^an 1 9-2 ) pa ra ruLac i l >n a r W -cum Q... l 1 rend i m l -nto u* i> fen di - 
mentis de Carnot (Equa^ao 19-6): 


5, Calotte a varia^ao da entropia do reservatom frits: 


W = em que *■ _ * ( 


tego 



1 


AS. 




T 

3WJ 
400 K 


Q, - Q,(i 

If 

0,25(1 J/K 


“ (Tr/T> 



b, SubstLlua estes re*, u dados no passo 1 para determinar a variants da entropia do uni¬ 
verse!’ 


~ ^mo + iS xe 

AS„ - -0,250 J/K + 0,250 j/K = 


n r LX10J. K 


CHE C AG EM A variants da entropia do uni verso e positive, cornu exigido pela segunda lei 
da termodinis mica. 

EIMDO ALEM Suponha que uma miquina comum* nAo-rcversivel* retire 100 j do reservatAriu 
quente, Como seu rendimento deve ser menor do que o da maquina de Carnot, via realizara 
urn trabalho menor e libetVmi mu is cater para O reStTVatorio frioc Entilo. o aumento da entro- 
pia do reservatdrio fries sera maior do q Lie a diminuiyin da entropia do reservatorio quente e 
,i Vjiria^So do entropia do universe sera positiva, 


Exemplo 19-11 


0 Diagrama ST 


Conceituai 


Comp a enlropia t mna turban dr ustadios pwcttft is U'Hflodinam td * podem 
ser representados per diagramas ST, S V 0 □ SP, aiem das diagramas PV que 
utilt^unos ate agora, Esboa? o ciclo de Camot em um diagrams ST. 

SlTUAgAO O ciclo de Carnot ccmsiste, na sequenciji em uma e:\pansao 
isotermica reversfvel, de uma expansaoadiflbdtica reversivel, de Lima com- 
pres&ao isotermira reversive! e, finalmenle, de unu compreHs^o adiabdtka 
reveasive] Durante os processes isotermicos, cater e absorvidoou lib era do 
dt- tnaneira reversfvel e, pnrtanto, S d u mentis on tliminui mas T pemtanece 
cons tan te. Durante os processor ad Laba l iciis, a tempera lura varia mas, cm no 
^■Qw. = 0 r S e constante. 

SOLUQAO 

3. D man te a expansao i sole rm ica reversivcl i 1 ate 2, na Fig lira ] 9-11 n ) r ca tor 
eabsomdo de maneira reversivd, logo S aumenta e T permanece cons- 
lanie; 

ficupa iB-11 Um diagram,1 S T 

para um eiclo de Carnot usando um gas ideal. 


5 


is) 




(C) 



(fa} 



(di 
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2* Durante a expatisSoadiabatica reversfveI (2ate 3,. na l : igura 1 Uj -1S b)> S permanece ccnstantu 
enquanto 7 diminui; 

X Durante; a eompressdo iso term ica reversfvel (3 ate A na Figura 19-lk’), cal or e I shorn do de 
mantira navcrsiJvd, lugn 5 dituLnuie T permonece l- andante: 

4. Durante a compressac adiabatica isevefifiiveJ (4 ate 1, na Figura 19-1 Id), S pennanece COns- 
tante enquanto T munenta: 

CHECAGEM O djagrama 5 I'ersus i c umacurva fechada. comn esperado Is to c esperado 

para um ciclo complelo, pois tan to 5 quanto T sao lunettes de estado. 

INDO ALEM Q ctdodeCarnot d uni retangulu cm umdiagrama 5 t vrsu± T 


Quando ocorre um proccssn irreversiveJ a energia e conserve da, mas parte dela tor 
na-se Lndispomvel para a reatizii^ao de trabnJho e e "perdida"- Considere um blwo 
caindo no chao. A varia^ao da entropia do uruvereo, para este processo,, c mgh/T. 
Quandt! o bleep estava a Lima alt Lira Jr, sua energia potcncial mgh poderia ter sides 
tisada para reaiizar Ira hat ho. Porem, depoisda collsao inelastica do bloco com o 
than, esta energia nan estar.i. mate totalmente disponivel para a realizacjao de Iraba- 
Iho aprovekneel, ponjue eta turd se transfurmado em unergia interna desordenada 
do bloco e de sua vizinhart^a, 

Aenergia que se tornou indi spent vet (perdida) u igual a mgh - T SS V , Este v um 
results Jo gem It 

Durante um processo irreversivel, tuna quant idade de enorgia iguai a T 
tuma-se indispordvel para a realiza^o de trabalho, unde Tt- a tempera hira 
do rescrvaUmo mais frio disponfveL 


Por simplieidade, ehamaremos a onergia que sc tornou indi&pnnivct para a reatiza^atr 
de trabalho de **trabalho perdido": 


"W* - T AS. 


W-22 


txemplo 19-12 


Uma Caixa Deslizando Revisitada 


Suponha que a catxa mratrada pas Figures ! 9 - 9 a e tenhhi 2.-t kg de mass&a e deslize com 
uma rapid u?. v 3,0 m/s antes docolidir com uma pa redo lixa e parar, A tempera lura 7 de 
caixa, mesfl e vizinhan^d c 29.3 K c nan varia aprvtia velmentc cnqunnto a c.nxa a tinge o repou- 
so. Determine a eariatjao da entnipm do univorso. 


SltUA^AO A energia mecanica inidal da caixa, e convertida cm onwgia interna do 

sistenia caixa-psrede-vi^inhanfs^ A varla^ da entropia $ equivalente que oewreria ee 
uma quantldade de calor Q f iVf; ,J fosse absonada, de manesra leversivel, pelo sislema cai- 
xa-parede. 


SOLUCAO 

I A varia^a o da en tropia do uni verso e Q/F: 


Q [ Me 1 \{2A kgH3^m/s)‘ 
= —- —-—- 

" T T 293 K 



37 mJ.'K 


CHECAGEM O resultado v maior do quo aero, como e sempre o caso para um processo irrv- 
fecxslvd, 


IWDO ALEM \ energi-i t* L-cuftservada, mas a enexgia T n 3 o e&td maiti disponivd 

para a realiza^ao de trabalho, 
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CAPlTULG T9 


Durante o expansao livre disculida nnh?rionnente r a capacidade de nf.iHza^an de 
trabalho foi totalmente perdida. Naquete caso, a varia^ao da tmtropia do universe 
foi de ufi \n{V : /VX do forma que o trabalho perdido hoi do hRT ln(V r ./^J- Esta e a 
quantidade de trabalho quo poderia ter sido realtzado se o gas tives&e sofrido uma 
expansio quase-estdtka e isotennica de V ate V., eomo dado pel a Equa^ao 19-17. 

Se todo o calor Q liberado por um reservatdno quente e absorvido por urn rtser- 
valurio trio, a v adagio da enfropia do universo e dada pela Equate 19-21 e o tra¬ 
balho perdido ^ 

= T, is 0 = r ,(2 _ £j = c^i - Ij 

Podemos ver que este e cxatamcnle o trabalho que poderia ter stdo realizadn por 
tuna maquima de Carnot funcionando entrv estes vcser\ atdrios, retirando calor Q do 
reservatdrio quente e reali/and o trabalho VV = £ C Q, ondc k c = 1 7 r /T. ; , 


Aentropia.queeuma medida dograu de desordem de um si sterna, esta reladonada 
a probabilidade. Essenciahnente, um estado mais ordenado tent uma probabilidade 
relativamente baixa, enquanto um estado menos ordenado tem uma probabilidade 
relativamente alta. Por tanto, durante um processo srreversivel o uiuverso sc deslo- 
ea de um estado dc probabilidade relativamente baixa para outro de probabilidade 
rdativamente alta. 

Vamos considerar uma expansao I tv re na qua] um gas st? expan de de urn volume 
Snirial V\ para um volume final V ; : = 2 V,. A varia^ao da entropia do universe, para 
este processo, £ da dci pela Equate 19-19; 

V, 

AS = nR\r\-f = nR In 2 

v t 

Por que este pnxe$so e ureverslvel? Pnr que o gas nao se eonteai, espontanea- 
niente, de volte ao seu volume original? Tal contra^o nao violaria a primeira lei da 
lemusdirtemica, ja que nifcs hA variables de energia envoivida, A razio pela qual o 
gas nao se contrai ate o sou volume original e meramonte porque uma tal rontra^a a 
e extrema monte imprnvdivl. 


Exempli] 19-13 


A Probabilidade de uma Contra?ao Livre 


Considete urn gas cunitUuuiu pur jpenas LO moJiEculas oetipam um cubo. Qual v j pm- 
babilidade de que texias as 10 mot^culas estejami na metade esquetda do cubo, em um dado 
install te? 


SITU AC AO A p robabi! LL-tade de que qu ,i Iq uerutn a das m nlccu I a s esteja na me tad e esquerda d ■ ■ 
recipients, cm detenninado instantv. e f. L’sandg esia informal a u, podemos calcular a probabi¬ 
lidade de que todas as 10 mol^culas estejam, em determinado iiitttante, na metade esquerda. 


SOLUCAO 

]. A pn^babi tidade de que quaJquc-r uma das molecuJas esteja nn 
metade esquerda e a mesmna para qut‘ ela cstvja na metade di- 
reita; 

2. A probabilidade do que as mol&zulas 1 o 2 cstejam ambas na 
metade esquorda tem delemunudu instante) h probabilidade 
de que a molecula 1 esteja na metade esquerda veres a pruba- 
billdade dc que a moiccula 2 estoja na metade esqueeda: 


A probabilidade de que uma dada molccula LSleja ua niytadt' ci- 
quorda do recipient^ cm dvterminado instants, e 4. 

A probabilidade dequeduasdoterminadas niol^culas osk-jam, am- 
bas. pa metade esquerda (cm dctcnhimdo livstanto) ^4x4 = $ 

A probabilidade ^ a niesnia para que as mol^culas 1 e 2 eslefani 
ambas na metade esquerda, ambas na metade dimita, para que a 
moleoila E estoja na nitbidf esquerda ea molccula 2 na rtU- 
Inde direita. e para que .1 ittolerula 2 esteja ra metade esquerda e a 
molccula I esteja na metade direita. A probabilidade paiaqualquer 
uma destas op^bes e |. 








A Segunds Lei d ft T <i r ivv q dM fi 4 tti i t jl 
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3. probabilidade de que as moleculas I, 2 e 3 estejam tod as na 
metacle esquerda, em determinado instante, £ tgual h proba- 
biliJjdt; de que as molocutas 1 e 2 esteem, ambas, na metade 
esq nerd a vezes a probabilidade de que a mckkrula 3 esteja na 
rnetadc- esquercta; 

4. Contiiuiandn com «ta linha de raciorinio para detenninar a 
probabUidade de que todas as 10 melevulfin estejam na metade 
csquerda* obtemos: 


A probabilkUde dt‘ que tresdetemunadas ninlecuUsestcjam na me 
tade esquerda (em detemtinadc instante) £ 4 X 4- x 4 = I +) > - 


A probflbtlidadc de que led as as 1 11 irml&rulas Estcjam na mctade 


esquerda (em dctcrminado instante)£ 



CH EC AG EM babeTruis, intultivamente, que a probabllklade de que tod as as 10 mol&rulas es- 
tcjiun no [ado GsquonJo cm um dado tnstonEce muUo pequena. Eta £ a nveama para que anna. 
moed .1 laru^da caia com a cara para cima 10 vcites cm sequcntin. 


Apesar dc a pmbdjilidadedcencontrar tod as as in moMculasdo Pnempto 19-13 em 
um dos Lidos do recipients ser pequena, nao ficariamns complete mente surpresos ao 
ver isto j cometer, Se olhassemosogasuma vez a cada segundo, pod e na mos espera r 
ver isto acontecer umti vez a cada 1024 segundos, ou a pro* i mad a men te uma vly a 
cada 37 minuto. Se come^amos com as 1U moleculas dlstribuldasaleatioriamente e, 
dcpois, encontramos tod as das na met a do esq nerd a do volume original, a ontropia 
do universe tara diminuido de uR Ln 2. Entrctanto, este decrescimo e extrcmamente 
pequuno porque o numero a de tnoles correspond erne a 10 moleculas e apenas cer- 
ca de 10 23 , Alem disso, isto violaria o enunciado da segunda lei da termodin&mica 
para a entropia que afirma quu, para qualquer processo, a entropia do universe) nun- 
ca diniimii- Assim r se desejamos a pi i car a segunda 3ei da termed i. mi mica a sis te mas 
tnicroscopicos como o constituido por um pcqueno numero de moleculas, devemos 
considerin' a segunda lei como um enundado probttbiUstico, 

Pod vinos I'cLicionar a probabiiidadede um gas central r-se espontaneamente para 
urn volume menor com >i variagao da sua entropia, Se o volume original e V, t a pro 
babilidade p deencontrar A? moleculas em um volume menor V : e 



Tom bn do c logaritmo natural Jos dois lados desta equa^ao, obtemos 

V; y 

In p = J\ r In 77 = riN A In 77 19-23 

V n V 

1 

onde a e o numero de moles e ,V A 4 o numero de Avogadro. A varia^o da untropib 
do giis e 

t V a 

M = 11K In — 

Substituindo ri tn{VL/Kj) na Pqua^ao 19-24, vemos que 


19-24 




A 

N. 


In p = A 1 In p 


19-2? 


ondu k = R/N/y e a constante de BuElzmann. 

Pode ser intrigante aprender que proccssos irieversiveis, iais como a contra^ao 
espont^nea de um gas ou a transferenda espontanea de calor de um corpo trio para 
um corpo quente, naosao impossiveis — eles sao apenas improvaveis. Comoacaba- 
mos de ver, ha uma probabilidade razoave! de que um processo irro'ersi'vel ocorra 
em um sistema constituido por um numero muito pequeiiu de moleculas; enlretan- 
to, ii pripria terniodinamicti t ( nylixdve! upend* a sisifiws isto e, a sis to mas 

que torn um numero muito grande dc moleculas. Imagine a tentativa de st* medir a 
pressao de um gl& constituido por apenas 10 moleculas. A pres.sao variaria muito, 
dependendo de se nenhuma molecule, 2 moldculas ou ID moleculas estivessem co- 
lidindo contra a pa rede do recipiente no instanteda medida. As \ariaveis macros- 
cdpicas de presiito etemperatura nun sau aplicaveis a um sis tenia microsedpico com 
apenas lit moleculas. 
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CAPItUkD 19 


Quandoaumenlamos o numero dc molecuias tie urn sistema, a probablUdade tie 
ocorrenria de uni prooesso para a qiuil a entropia do universe) dim inn a decai cira- 
maticamente, Por exemplo, if tiveimos 50 moleculiis pm um recipients, a probabi- 
lidade do quo todas flas estejam na in-etude esqutnda do redptemc o (4) -- 10 * 1 

Assinri, sc olharmns a gas uma vez a tada segundo, poderemos esperar ver todas as 
50 molecules no metadq esquqnda do volume aproximadamente uma vlv. a cad a HE" 
segtmdos, ou uma vez a cada 30 milhSes do anos! Para I mol (6 x 30' molgculas), 
a probabiiidade de quo toda& ooupem uma metade dn volume e extremamente pg- 
quena, essondaLmente zero. Para sistemas macmscopico& r entao J .a prohibit ktadc dc 
um processo re&u Harem um decr^sdmoda entropia do uni verso e tao extremamente 
pequcna quo a distimpHo outre impiovavel e impossiveJ deixa de ter significado. 



A Perpetua Batalha sohre o Movimento Perpetuo 

Algumas pessoas sonhiun obter Erabalho dc gra^a. Miquirtas com movimento perpetuo, 
que reali/em trabalbo etetivo sem consume dc onergia, ou quo sejant complotamente efi- 
dentes, sSo o foco desses sonhos, O movimento perpetuo nao p-ode funciunar. Us fisreos 
class if team as maquinas do movimento perpetuo em duns categories, dependundo de 
quaJ lei da termodtnanuca elas violarrr 

As m.iquinas da primeira categoria vioiam a primeira lei da termodiricirnivii —clas 
criarurm energia do nada ou dariam mais energia do que usam. As primfiras tentative 
conhccidas de movimento perpetuo envolve-ram d movimento mtatdrio e a gravidade. 

Uma roda desbalanceada possuia bastoes artkulados que ptxieridm, supostamentf, iazer 
& roda girar perpetua men te qm um dos sentidos. Outro projeto, criado por Leonardo da 
Vinci, envoi via uma roda d'Agua que allmenlava, s.imultaneamerne, um mdnho e uma 
bomba que bombeava a agun ate uma altura suficiente para a I i menhir a propria roda * 

Numb Lima destas tentativas levou em considerate) a energia rtecessaria para mover os 
bastdes ariiculados com re la ran a roda maior, ou a energia perdida cm girar a propria 
roda d\igua. 

Main tarde, o empuxa e o movimento rotatoria foram parte de tentativas populates 
de alcannaro movimento perpetuo.' Projctos com rod as c cslciras, bascados no empuxo. 
inclufam reservatbrios de ur r commies v manguc?iras coni'Ctadas Ncnhum desses pmjetes 
levou em considera^ao o trabaiho necfssario para endier v> reservatbrios de ar, nem o 
trabalho uecossario para mover os pesos internee-. 

As maquiniasda segunda calegona viol am a segunda lei da termed m arnica. Essas 
maquinas nito se propOcm a criar energia, Bias sao maquinas movtdas a calor ou a vapor, 
com rendimento impossiveL Uma dessas mcic|uinaj3i ntais. famoscis foi o Zeromotcx pn>- 
posto porJoKn Gam gee cm 18KU para acionaj helices de navios/ O Zeromotor era um motor de amdnia especialmenle projefado, 
Como a amdiiia ferve a uma tempera turn p ro\ i ma ded'C. amdnia liquid a seria tnjetada errt um ciiindm com um pistfo. A amdnia 
se expandiria c empurraria o pistao. A aqao de empurrar o ptstao resfrlaria a amdnia o SuHelente para que etui se condensasse, se 
expandisse novamentee repetis.se Lodo o cicio sem absorverou liberar caloi. Isto contradij; diretamente o ti'abalho de Carnot O 
Zero mo tor de Cam gee nao funcionou, e daro \ r em qualquer uma das out rah mdquinas baseadas na viola^lo da segunda lei da 
termodinSmica. O vapor numca se? condensa e ui maquina termica nurtca completa um linico cido completes 

A Academia Frances.! de Ciencias pmclamoLi que insistir na procura do movimento perpetuo era uma perda de tempo quando 
JeddiUr ein 1773, nao mais constdenir patentee de maquittas de movimento perpetuo. Em 1&56, os escritdrios de patented .lmericano 
ebri Linico ja nao reconiendavam a subniissao de patentes derdaquinas de movimento perpetuo.'' Entretanto, algumas pessoas ainda 
querem trabaliio de gragn- T. posstvql encontrar alegai^bes recentes de maqumas que criam mais energia do que usam. f Tambdni e 
possiveJ eneontrar eientistas frustrados com mals uma pateote rccusada** pvto escritdrio amcricanu de patentesd' A bate ilia perpetua 
sobre o movimento perpetuo &e intensified, mas os Eisicos sao agora capa/es de explicar por que ele naoe possivel, 


\ rod n apenas pareceestar desequiltbrada. 
EntlVtanto, obs?|x r B que hj mnb bolas a 
esqiiertki do eiku i.l u qtle lL direila, L"m 
ralcuEt] dn L'eatrLi de ma-si moetrara que 
ele se encontra diretamente do eixo 

i Redu^ir o niimero de boLs para quetm 
lama uSte edieidt-U retiitlvrimentL' n imp I us I 


* LflVlWnk9> “Pwnptf M«C^n»Cll* (l a VMti (Vcpelver’' C«fi"T fCftrrJri'i, ,i- Mil ,i n L liiii.lilEiis m I L'-'<IS 
1 "Austin'-. Pwyttun] Si Arnrriam, Mur 2?\ tS47, Vnl- 3, \r- ?7, ?im. 

f ffiimsml, D^vid,iTiiivil^-Aeiiwnipd E-’lui-d Diipta^rrmnt l^riwsf t,i'rtcr.it(ir," L'aiels .1 Saatthi Paeimi 1 .in 27 , 

JV 7 (i. 

■ JJuk, Rofrtfrrt, Vtiriw St inicr Oxford t '*Uvd UnLwndly Pren*-, ffiCW. 12** on 
W,Ul 1 , JjIiiV ’-, .ViJrrrripJw/lt Mii jIs; itU^Jji i Vilf I LutldoiL ISI^di. 1 WI 6 . 

’ "PAhail('mtwpnn« 1 nicv'. n tkmtifk Ai«me*it, 5 * , p. lB 9 ti, Vtf Kt.N‘p i, »n 

1 Wine. LH'tih'i, ”Energy MnnivitiL'm " hW } 1 / /by rflmv.wwiv I hiist-mim / ny of 1 Lilv, 200 fr 

“V«s. Li.ivJd, Ptvyflfa Hods j Hdveq M Uw Palnil DBEIof. 1 Scumt, MavIL t». Vet 284. No SUt. I2SZ-I2S4 
™ C P„ "Thmf'i- Stappifl^ Thwo.^ djiwrujrjr, lxh 52.2d05, 11 



A S e g a n d a L ei {1 # To r m o el I n a m i e a 


Resumo 


A scgunda Id d.i termodinfimica e uma Id fundamental da natures tv 


TOPICO 


EQUACOES RELE VAIMTES E OBSERVANCES 


I. Rendinuento d« uma Maquina Termica 


Sea maquina absorve Q de um reservatdrio quenti?, realizo irabalho We libera color Q. 
para urn reservatiSddo lrio r seu rendisnento t 1 


w Q . ~ ft . 9l 

Q Q Q 


1^-2 


2. CvvIFici ifnte d e Dese mp en liu iJe urti 

ReErigerador 



1V-3 


3. Coetlciente de Deseinpenho de uma 
Bomba Termica 



19-8 


4. bn unci ados Equivalents da Sec; on da 
Lei da Termindin arnica 


O cnunciado de Kelvin 


Oenunciadn para maquinas term tc,i5 


O enunciado de Clausius 


O enunciado para refrigerudores 


O (nunciacto para a enimpta 
3, Cnndif&es para yin Prucessu Keveraivel 


6, Mjquina de Gamut 


Cido de Carnal 


Kendimento de Carnal 


7. Temperalura Termodinnmica 


Nenhum sblema pudeabsorvcrciitLirde um uriicu rtrservat drier converbHo inteiramentc 
em trabalhosem qua residbem autras varia^fles d» sistema e da ambienta quo a cerea. 

Q impassive] para uma rruquinn term ten, operandn em um ddp, produztr ltciitlo lirirm 
qfcj'Joo de redrar valor de um unko reservaidrio e rvalirar uma quantidadetHjui valcnti' 
de tfabalhn. 


Um proeesso cujo utilco resultado efetivo sej.i o de rehrar valor de um reserve tdrio frio 
e Liberar a mesina quantidade de color para um reservatbrio quentc c impassiv ely 

E impassive] p.ira um rclrigeradar, npenmdaom um eido„ produzir camp liri-n <■ ifi'.'fcui 
de relirar talar de um corpo Irtoe liberar a mesmn quatihdruHe de talar para um corpo 
quente 

A entrapia da universa fctatema niais vizuiban^al nunca pnde diminunr. 

]. Nenbuma eneqgia meranica d transformada em unorgia termita interna pclo atrila, 
par farqas viscasas ou par outras fare as dissipadoras. 

2. Energia e transferida na forma de color apemv. entrecoipos com uma dderen^a in¬ 

finitesimal di? tempefatura. 

3. O processa deve ser quastvestatioi para quo o sisfcema estqja senipre em (ou inftnile- 
simalmunte proximo de) um etHado de equilibrio 

Lima maqulna de Cannot e lima maquina neversivel quo irabalha entre dais rcsen. r at6rios 
tiSmnrcos, Ela opera em um deb de Carnot, que coivsiste em: 

C Uma absor^acr quageeslddu e Lsolermica de ca3or de um reservatdrio qut-nle 

2. Uma expanslo quase-cstitica e adiabatica para uma leriiperatuna menor 

3- Uma liberate*quase-esWHea e isot^rmica decolor para um reservaldrio frio 

A . Uilia l i iinpresalef quase-estdIica e adiabalira de valla oit t’slad l rigina! 




1^ 


A razao entreas leniperaluras termed inamicas de dais reservatorias e detinida cam.a a 
raz.ioentn. 1 acalor libera do e o valor absorvido pttr uma maquioa de Carnal operand a 
enire os reservat^rias: 


Of 

Q 


Alem disstr. u panto hripla du agu® tem uma tempera turn lettnodin&rnkii de 273Jd FC. 
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CAPiTULQ 19 


ropico 


equaqOes relevantes e qbservacqes 


8, Entropia 


Entropia e penis uE,i eaparidacfe do 
realizar irabalho 


EiKhipd c probabil idade 


A entropia e uma mcdida da desordem de uni sistrma, A diferen^a de entropia entre 
dois estados prftximos d dada por 


i/5 - 



14-12 


ondi? dQ,._ <? ° wl«ir absor'. ido durante urn piwesso reversion I qw li'vJ a Sisti’im de 
uni estado para o outre, A varia^ao da entropia de um sistema pt>de ser positive! ou 
negative. 

Para n tv um proCosso irrev ursivel, a entn-ipia do Liftiverso S M jLimentiJ v unu quanbda- 
de de energia 




14-22 


toma-se Lrtdisponfvel para a tea[i/arilo de tTabal.hu, 

A entropia esta reladonada a probabilidade, Urn si sterna alfamente ardermdo e pouco 
provj'st.'J e U'lti bfiixa mlropia Um Mj.tL-m.1 Lsoiado lende para um estadu dc maior pn> 
babiltdade, menor ondem e manor entropia, 


Resposta da Checagem Conceituat 

14-1 Xao. O desen volvi memo de um organismo vivo 

cicontuccu cusLi Jl- um grande aumento de desordem 
em algum ouiro Sugar !3oa parte desta desordem pode 
ser rastreads ale o Sol, onde reasons nucleates geram 
um aumento da dusordem c, portanto, um aumento da 
entropia. 


flespost^s dos Problemas Pratio os 


19-1 

CO 52.^ 1, m 97:5 \ 

19-2 

25D kj 

19-5 

(n) 40%, ( id 80 k] 

UM 

30% 

19-5 

15 - 1,31 kJ/K 


Problemas 


Em a I guns problemas, voce recebe mats dados do quo neces- 
slla; em a 1 guns outros, vote devc aciescentar dados de sens 
omihocirnfntns gerais, tonics extern as qu estimativas bem fun- 
da men tad as. 

Interpret? eomo significative lodos os algarismos de valores 
numerkos que possuem zeros em sequence sem virgulas de¬ 
cimals. 


Um sd concetto, um so passu, relativamente simpies 
Nivel tnlermediario, pode requerer slntese de concertos 
Desafiattft% para estudantos avan^ados 

Problems s consecutivuH soenbreados sac? problemas pane a 
dos 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 


i * Af-uCACAO EM ENGENHAfllA Mq tores mod ernes de auto- 

movers a gasolina pussuvm rendlmenlo de cerca de 25%, Qual C>, 
apmsimadamenie, a porcenta gem dc calor de eombudao nao iisada 
para o Irabalho., mas liberada como calor? (id 25'"., r (in) 50%, (cl 75'!.., (if) 
100%, (< p ) os dados fomecidos nioslio &ufidentes para responder. 

i * Sc- uma inaquina lermica realiza LOO k] do trabalho a eada 
eiclo, mquamto libera ^00 k] de calor, quaE e o seu rend j men to 7 is) 
20%, (ii) 25%, (u) BQ%, (d) 400%, (c) os dados fomecidos n3ci s:.io sufi- 
eienti'L'; para responder, 

3 ■ Se o -calor absorvido por uma nviquina (ermioa v, tie 

kjl a eada ciclo, e ela libera 4-fM 1 ' kj de calor em cada ciclo, qual e o sen 
rendlmeHto? ffl) 20%, (£?) w%, fe} 3Q0% r (u'i n- J.iJi. v fomeeidos nao 
san sufidentps para responder. 

4 * EJiplique oque dislitigiiie um refrigerador de uma ''bomba 
tefmir-a", 

s * OCD de um aparelho de ar condidonado e malematica- 
mentL- identico ao dc um refrigerador, islo e, CD ftl - CD,, ■ Q ( /W. 
Entretanhv o Ct9de uma btsmba krmka e definidodo forma diforen- 
te, como CD Fr = Q q f W, Explique cl am men te jwt ipie Os dois CDs sao 


definido.s de maneira diferente. Dim: Rensr no t^sn a qik r se dest/rumi jts 
rrA iiifemitfi apardhon* 

A * Evpliquo porque voee n5o pode retrigL-raj sua cozinha doixando 
a porta do refrigerador aberta em um dia qut-nlv (For quo iigar um 
apnrelho de ar condieionedo em uma sala resfria a snla, inas abnr 
um refrtgprador nio resfrk?) 

t ■ AplicacAo em Engfnha ri a, Poir q ue os p rojetistas dc plan ■ 
tas d e energta a va por tenta m a n tnentar o nia x i mis possi\ el a, tempe¬ 
rature do vapor? 

s 1 * 3 4 Pa ra a u men tar o rendi men to de u ma maqui na d e Carnot, 
voce deve (n'j dimimiir a temperelura do reservatorio quenle, (b) ati- 
mentara temperature do iv»orvdtAriofrio. u i Liunwil ara tempera turn 
do reserv'd torto quemte, (d) mudar a razao ontre o volume maximo e 
o volume minimo. 

? * * Explique por que a segumte afiraiativa e verdnideira: Para 

jo menu r u rrndimunto dc unia m.iquin.i Jo Camot vnev deve au- 
menlnr 0 m.iximo possivel a diferent^a entre am duas temperaturas 
de Lipera^So; mas, p t !ra aumentar o rendimento de um ciclo do um 
refrigemtor de Carnot, voci dove dimirmir o maxima potsivel a di- 
feren^a entre as duas temperaturas de operasao, 

to * * Uma m^quina de Caniot opera entre um re*ervat6rio friu. 
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a 27 : C, e urn rescrvatfino quente, a 12? ;, C Sou rendimentn c [fri2l'V. 
(fi) 25%, (r> 75%, id) 79 %. 

>i * * A m£qu i na d e Carnot do Problems 111 funoons m j sentido 
invert, coma um refrtgeradur, Sen CD v (u) 0,35, (H 1 r 3 r (i} 3,0, fd) 
A f 7 

* * Emu ni dja u mid o, v apor d' agua se cond ensa sobre uma 
super/ide fria. Durante j eondensa^io, a erttropia da igua (n) au- 
merits, (F) perm an ecu constante, (r) diminui, {$) pode dimitiuir ou 
pernuneccrcDnstanf?. Explique sus respas Is, 

13 ** Urn gas ideal 4 levsdo, de maiwira ruversfvd., du um es- 

tado bridal rV T Li para um eslado final P,, V it T,. Dots canunhos 
posfaveis s3o (A) unu cxpansAo Lsolermica seguida tie am a com- 
prcsslo actiabalica.. e, (B) uma compressSc adtabitlea seguids do urns 
expsnsSo isotermicii, Para estes dois cam mhos, (ft) A £*..,* > 

A5„, > AS|v (c) AS< AS^ (d) nenhuma das arUeriorcs, 

u m * A Figura 19-12 mostra um cido tertnod inamicn para um 
gas ideal em am diagrams ST. Identifique cste cido e esboce-o cm 
um diagrams PV, 



f f i g u R a 19-ia Problemas 1 4 e 71 


is * ■ A Figura 19-] 3 mostra um cido tcrmodmAimco para um 
ideal um um diagrams SIA Identifjquc o Hpo mdquina repre- 

sentsda poresh? diagrama- 



V f i q u r a 19-13 Problems 13 


i€ *• Fsboce um diagrams ST para o cido Otto. {Oddo Otto 
e diseulido m ^io 19-!.) 


17 ■ * Esin k*i u eii diagrams $ V para ncido deC.i mol -j-luvi um 
gAs ideal. 

ib • * Esboce um d i a grama 5 V para a cido Olio. (O dc I o Oil u 
4 dfsaitido ns 5evj3o 19-1.) 

ib * • A Figum 19-14 mostrs um cido tonmodirArnico, pars um 
gas ideal, tinn um diagrams SP- Faqa urn esbtn;o deste cido em um 
diagrams PV. 

S 





B 

C 


P FIGURA 19-14 Problem a 1^ 


?a * * HiCO EM COniitxTa Numa bela tardc, s mac de um de 
seas snvigo; cotra no quarto dele e L-nconira aquela bagun^S- Fla 
pergunta so sou amigo oomo que o quarto chegou aquelc eslado, e 
ele responded ''Bern, e odestmo natural de quatquer sistema fechAdo 
degener.tr para [lives* tads vez malores de entropia. t iss<i si, MSe/ 
A MsptKla dtvlri u cbirs: "Da 1 qunlqucr forma, 4 nnelhor voce arrumar 
seu quarto-" Seu amigo respcmde: "Mss isto nao e passive), Isio vio 
1 0 rui a segunda lei da termodmamicaC Critique a nes-posfa do sou 
aimgo. A nise dole forrels, so mandi-lo ami mar o quarto, ou a 
amims^o e rcalmehte irnposslvel? 

ESTJMAT1VA E APROXIMAQAO 

Si ■ Estmie s variants do CD do sen fra’zrr elelrieo, quando 
eie e removido da civinha pars sua nova localiza^io no porfio. qae 
e*t.i S^C mats frio do quo a cozinha, 

23 * * Fsl line a probabil idsde de que tods* as m nl ecu Is* de seu 

qusrt(^ eslcjam loealt/jdas dentro do armnlrio (abwto) r que ocupa 
sprosimadameTite 10"-. do volume total do quarto. 

2 i ** Estime o rendimento maximo de um motor di> L iutt.nm6- 
vel qu-e terihs uniii rsxao de compiessAo de ft,0d,Q. Suponha que a 
mAquina opere no cido Otto e que y =* 1,4. (Onclo OtLoe discutido 
na Se<;ao 19-1.) 

s a * * Ripo E m COMtg jcTP Voce esis tra bs I hd nd o, durum te o verso, 
como vendedor deeleLrodomtsticos. L in dia, sua prolessora de i'isica 
vem a sus loja pare compear um novo refrigentdor Desejandocom- 
prar o refrigerator mnis rficierUc possivel, ela the pcrgunla sob-re os 
rendi monies dos modules disponiveis. Ela dveidv retom.ir no outre 
dea , pars compraro refrigersdur maisefidente- Para reaiirsrs vend a, 
voce procisa fomccer a ela, as seguintes estimativas: fri l o niaior CD 
possivel para um rerrigerador domestico, i- (I'bi maior tasa po^ivel 
de liberai;3t» de eatur pe)o interior do rvffigeradon cle cemsotne 
uma potencis el^tricji de6O0 VV, Estime estas quantidades. 

as * * A ternpera t u ra media da s upcrEcie do S<i! £ d a sprexi - 
m.idsmente 5400 K e a tempters turn mddis d.i superficie da Terra e 
d e a proxlmadnmente 290 k.. A cons t^inte solar (a inlens idade da luz 
scilnr que atinge a atuiosfern terrestre} e de aproximadameob 1,37 
kW/m : (rt) Estime a putenda total ds lius solar que chugs it Terra, (ft) 
Estime a taxa efetivs ns qusl s entrupia da Terra «l,i aumentando, 
em rszso desta rsdis^ao solar, 

2 a •*» U ma l-s j xa d e \ ,0 1_ conto-m mi >|#eu I as de u m gas ides I, 
e as poa^i&es das ntotecuJas sso observe das 100 vezus por segundo. 
Calculeo tempo m&dio que devu decorrtr antes que sepossa dteervsr 
lod.i* as N null ecu I as ns metsde esquerda da cstxa, se N e iigual a [a) 
10, i b) 100, (cl RMX) e id) 1,(1 mol. (e) O melhor vdcuo que sc cttn.vetiiuiu 
ale hoje tem pn^sAts, deverca de 10 - ton-. Se urns dmsra de vacuo 
icm o niesmo volume que s caixs, quanto tempo um ffsicD term que 
eaperar para ver tod as as nmleculas na comara de vacuo ocupando 
apenas sua metadeesquerdaT Compare com a vit.!a mod is espersda 
dtk uni verso, quee de sproximsdamente I0 1 ' sno5. 

IVIAQUINAS T^RMICAS E 
REFRIGERADORES 

27 ■ Urns miq am a lemticj, com 20 por cento de rend imen- 

to, real i/a 0,1 (X! k | de trabsEho em cads ciclo. (u ) Quanto calor e 
absorvido do reservaldrio quente, a cada cido? (J 1 ) Quanto cator 
e liberado para o a^rvatnrio frio. a cadn dclti? 

zb ■ Lnid maquina termica observe n r 41'H.l kj de calor e reali- 
za (1,120 k_F de trabalho em cada cido (ri) Qua 1 4 o rendimenlo ds 
m.iquirta? fb} Qtanto cstor e llberado para o reservaldrio frio, s 
csda dclo? 

29 ■ Urns m ci quina termica absorve 100 ] de calor do neserva- 

Ibrio quente e libera bll | de calor para o KSien'aldrio friu cm cada 
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C.APltULO 19 


cido. (a) Qua I e o seu rend imento? (fc) Se cada cido leva 0,30 s. de¬ 
termine a potenda da maquina. 

30 * Uni re frigc-rad or abson^ 5,0 k E do cal o r do um resent to¬ 

ri rv frloe libera S r 0 kj para urn reserve tbrio quento ft?) Determineo 
coefidente de desompenhu do refrigerador {fq O retHgirador i- ie- 
versftreL Se olo funrionar ao rontrido, como urns maquina termka 
outre u.s rnesrnos dots re^rv.itorios, quid sera v sen rendimento? 

at * * A substinrin do Irabalho do urna miqulra termica o 1,00 
mol do jm gas monoalomico idea]. O ciclo inida a F, = 1,00 aim c 
V, - 1-1,6 I.. O giis o aqiaedde a volume cons Larue ale P : - 2.00 aim, 
DepoiSjr ele so expande. a pressao constant*?., a tc 49,21. O gis e, entln, 
res triad o a volume constants ale sua pressao alingir. novamente, 1.00 
aim, Ele c denvois, comprimido a pressao constants ,ite seu estado 
orlgi na E. Tod as as e t apas ±A o q uase-estAHcas l- reversi vei s i cr> Mos tre 
este cido«n imt diagram*) PV. Para cada ehipa do efcio, determine o 
irahalho realizado pelo gas, o cal or absorvido pelo gas e a varia^ao 
da energij interna do gas. li>) Determine o rendimenEo dodclo. 

3 2 * * A subst S ncin de trabal ho de urn a m j q u ina # 1,00 mol de 
uin g.is ideal diatnmico, A mAquina opera cm um cido q Lie consiste 
em tres etapas; )L) uma cifwns&o adiabdtica Jo um volume? inicial dv 
10,0 I para uma pressao de IJW atm v um Volume Je 20,0 1,(2} um.i 
compressdo, a pressao constant?, alescu volume original de 10,0 L, 
o |3) aquecimento, a volume constante, ale sua pressao original L?e* 
termini: o rendimentu Jvstv cido- 

33 * * Uma maquina, usando 1,00 mol tie um gas ideal. Initial* 
monte em um volume do 24,6 Lea uma temperature do 400 K, rca- 
liza um ciclo que cons iste em quatro etapas: (1) irnia expemsflo iso- 
tCrmlca a temperatuira de 400 K, ale u dubro de seu volume initial, 
f2) um resfriamentu, a volume constante, atd a temperature de rHKt 
K, (3) uma compressAO iso term ica ate sen volume original, e ('4) um 
aquecimento, a volume constante, ale sua temperature original de 
400 K. Corisidere € - 21,0 J/K. Hsboce tt ciclucm um Jiagrama PV 
v determine owu rvndrnivnto. 

34 * * A Figu ra 1^-15 mastTa o cido segu ido por 1,00 mol de u m 
gds trtoncaliimicn ideal. om um volume initial V 25 r V l Todosiw 
pruces-H^ mo quase-estStlcr^. IX'termine (a) a tcrnperalura de c.iJa 
estado numerado do ciclo^ f[?l o calor iransferidu cm cada eEapa do 
ciclo c (e) a rendimento do cido. 



F EC U Ft A IMS 
Problems 3-4 


as * * Um diafomico ideal segue u cido moslrado na Figur.i 
19-16. A tenipcrfllura do estado 1 e 2® k. Determine hr} as lempcra- 
luras dos u-uEn's Irits cstados numorados do cicin c ifq n rendimcntn 
do ciclo. 



M G U H A t 9'1 £ 

Problems 35 


* • * AfUdAC^O 6 M ENGfN hA ftlA ReCcn tcmente, u m ant i go pro- 
jeto de miquina term tea. conhectda oomo a njfTgri'.'irjj de -Sfiriirrg, foi 
anundado on mo umn maneira de sv ptodu/Jr potenda a parti r da 
L-ncrgia suDr, O ciclo dc uma maquina de Stirling c o seguinte: [1) 
compressla isotermica Jo qas. >2) aquecinumto do gds a volume 
constante, fa] expans,lo isotcrmica do gas e 141 res ITi a men to do gas 
a \ oLanv constante. fii) Esboce os dtagramas FV e ST para o ciclo de 
Stirling, [b) Delermmea Variate da entropia do gas, em cada eta pa 
Jo ciclo.. t- rni i-*tre que a soma dessa* vartai^cs de entmpia c igual a 
zero, 

37 •«< APi,iCAqAo Beologica 'Ate iinde sabemos. n NoUneia 

nunca desenvolvcu uma maqulna termica" — Steven Vogel, Prs- 
po-iftj'iws dn Vida {Life's Dep icts , Princeton University Prc?ss, 19SS}. 
(ill Calcute o rendimiTito de uma m^quinn tern^ica ope ran do entre 
a temperaiura docorpo (ViSpb'i e uma lempcraiura externa tip tea 
(7H - Ke cornparv-o CLtm, o rcndimcUtO do c^rpo hlimano ao conver¬ 
ter energia quimica cm trabalhn laprovlmadamcntc 26 por cento) 
|>t,i com paramo entre ps rendi memos conttaJi/ j segunda lei da 
tcrmodlndmica? (b) A partir du resutt.ido da Parle {a), e dc um co- 
nhecimento yeral sob re as condi^Oes nas quais a maioria dos orga- 
msmos de sangue quente e>tisEc, dc uma razio peEa qua! nenhum 
dcssooi'ganismosdescnvL'licu umj maquina tcrniica para aumcn- 
tar Hiia energia interna, 

as * * * aplicaqaq em Engeuharia \ > ckb die--.!, nuTirado na j : i 
gu ra 14-17, re presen la, a pro* i mad am en tv, o compe >rta menbo dc um 
mu Lor diesel. O processoai? e uma compressao adiabalica, o proccsso 
be e uma expansao a pressaoCOnstanle, o processofd c uma expansno 
adiabatica c a process^ da e um resfriamento a volume constante 
DeEcnntne o rendi men to de-ste riclo, em (ermesdos volumes P,,V\. 
c P, 



FIGUflA 19.17 PmblcTTia 39 


SEGUf^DA LEI DA TEES MOD IN AiVJ 1C A 

as * * Um rufngerador retira 500 1 de calor de um reservatdrio 
I'rio e libera 800 I para um reservatorioquente. Suponha falso ocnun- 
dado para mdquinas termicas da segunda lei Ja termodinimica v 
mosrre ccimc uma m.iquina perfciM, trabalhando junto com esEc re- 
lrigcrjdL»r, podc violar oenunciaJo para relrigeradotvsda ^ gunda 
lei da termodinlmica. 

•a * * Se duas L-un-j.H que reprmtiiam prin-t^sti'. adiabiticos 
quase-estiitkos pudessem s*? interCvptar em um diagrama Fk'. um 
ciclo podcria ser coinpletadu a(ravi_H de um vanisnhu tpotermicoentre 
as duns curvatf adiabStiCAS, como mostradona Figura 1^18. Mostm 
que ta] ciclo viola a segunda lei da termodliiilinica. 
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V Problema -10 

C1CLOS DE CARNOT 


tante de volta no soli estado original. Determine (i?) a tempera tUM 
depota da expansact adiab^tica, (M v calm absorvida ou likrado 
ptilo sjsK?fna durante cada etapa, (0 n rendfawnto desteddu c (di o 
rendimento dc nm riclo do Carnot operando eniiv os extremes de 
lempcratura deste cido 



F I G y R A 19-19 

Frnblrma 47 


41 * Lima mn quires de Carnot trabolha entre dois resorvato- 
rios de calor a tempera turas 7 , - 300 K e 7, = 2L'JHj K. (a) Qua I e o 
>4.'ii rendimento? (ii)Sc l-Ij absorvL- 10U ] de calor do reservatorio 
quenk a eada cidu, quanto tribal hu ela realiza, cm eada cido? 
{c) Quanto calor ela libera, cm cada ciclo? (if) Qual eoCI) des- 
ta maquina, quandoeia trabalha como um reirigerador entre os 
mesmos dois reservattirios? 

42 * Lima maquina absorve 250 f de ta lor de um reserva kirio 
a 3fl0 K c libera 200} dc calor para mti re&ervatdriu a 200 K, a cada 
cido. til} Qual e o seu rendimento? (fe) Quanto trnbalho adJcionaJ, 
por rido, poderia ser feftosea maquina fosse wvcnifvd? 

A3. ** Uma maquina rcverstvel, trabalhando entre dois reber- 

vjldrlos a iemperaluras 7 e T M tern um rendimento de 30 por cento-. 
Iriibalbnndocomo uiru miquina tvrmica r eLi libera 140 J de calor para 
u reservabfmu triu a cada ek~k> Uma segtunda maquina, trabalhando 
entre os mesmos dois reservetonos. tambem libera 140) para o reser¬ 
ve tdrio frtu, a Cada Cido, Mostte que, sea stfgimda m^quirtS tern um 
rendimento major do que 30 por cento, as duas maquinas, trabalhando 
juntas, violamo emmdado da segunda let para m.iquinas liJrmkas, 

*4 ■ * Unta maquina revcndveL irabalhando entre dots reser- 

valor ios a temperaturas 7. e T rr tern um rendimento dr 20 por cento, 
Trabalhando coma umia miquino tcrmica, ela li bera ltJO I de calor para 
i> rvservatdfici trio, a cad a cictu, Uma scgunda rruhjuina, trabalha ndi >■ 
enire os mesmos dois resorvaldrios, benbcm libera 0)0 J a cada delo. 
Mostn? que,. se o rendimento da segtmda maquina 0 maior do que 20 
por cento, asduas in aq tunas trabalhando juntas vblam & enunei.ido 
da segunda lei para refrigeradores, 

45 ■ * um.i miquina de Camot ttabalha entre doit) rewtvadfirtus 

dccalor como um refrigerador. Durante cad-a ciclo, 100 J do calursao 
absorvidos do rescrvatdrio frio c 150 J de calor s^o llberados para o 
resorvMluriuquenlo (wlQual l 1 o rendimento da maquina deCarnut, 
qu.mdu ela trabalhj como uma maquina termica entre us mestruw 
dois reservatrtrios? (&) .VEostre quo nenhunia oulra maquina, iraba- 
Ehando como um refrigcrador entre us mesmos dois reseri aldrios, 
pode tor con CD niainr do que 2,i3Ll. 

« * * Lma maquina de Camol trabalba en tre dots reserve torsos 

de calor com terrrperatoras T., - 3CM1 K e T„ = 77.V K. (u) Qual e o sou 
rendimento? (frj 5eela absorve UX) J de calor do reservatorio quente 
j eada delo, quanto trabalho ela reali/a? (c) Quanto calor da libera 
p.ira o reservatorio de baixa temperatLira, a cada ciclo? (if) Qital e u 
ooefidente de dew-mpertho desta maquina, quandoola tKiballha como 
um icfrigerador entre os dois reservatorios? 

at * ‘ Xu cido moshado na Figura 19 -In. 1„iXI mol de um 
ideal diatnmicoesliitnicialmenEea uma preside 3.00atmeauma 
tempera turn de0,(TC- Qgjist? aqueddos volumeronstanteate I ■ = 
1?0T. c e. enLao. expandido adiahattcamente ale que a pressau >e|a, 
nova men te, de 1,00 atm. Eletf. depois, com prim i do a presto cons- 


45 » * APlICACAO EM EfJGENHARtA, RlCO EM CONTEKTO VnX’e U* 

pnirtede uma equips quoesta completando um projeto de engenha- 
ria ntuL'anica. Sua equipe constri'a uma maquina ietrmca qur* utili/a 
vapor supemquetfdoa 270 C v libera do ciltndro vapor condensadu 
a 50,0T. Voces mediram o feitdimcnto da mdqnma e ene<uitraram 
30,0 por cento, (ji) Comoeste rendimento se com par a com o maximo 
rendimento possivel para sua maquina? U.t) Sea polencia u til de saida 
da maquina e igual a 200 kW, quanto calor a maquina libera para a 
vizmhan^a cm J,00b? 

•BOMBAS TiRMICAS 

45 * APiiCAtAo em Enge nhabia, Rico em Contexto Ciuti 11 en- 

genbeiniv vneeesta projetando urrut bomba termic.i t ap.]/ de Libernr 
calcr, para uma cast], a uma tana de 20 Ik*LX A casa esla tocalijiada 
□nde, no inverno, a temperatura mediii externa e de IDT. A tern- 
pvratura do ar nn rcben atdrio dentru da cas-i dove ser de 40' : 'C. fa) 
Qual eo maiarCDpossrvelpara uma bomba termica operandn i■ ntre L 
estas temperaturas? (i>) Qual e a mitn^r puterwri+a nivecsiria para o 
motor efetricfi que alimenta a bomba termica? (r j Na verdade, uCD 
da bomba termica sera de apenas Wi por cento do valor ideal. Qua] 
e a menor potencia necessiria para a motor eletrico, quando o CD e 
60 pur cento do valor ideal? 

so ■ A potencia de um retrigerador e de 37U W. (ri) Qual e a 
maior quantidade de calor que ole pocte observer do compartiiren- 
to de alimentns em 1,00 min. so a temperatura Jo compartijnento e 
0,0't" e o color e Uberado para uma sain a 2CULC’' Se o CD do re- 
frigerador e 70 por cento do de um refrigeradar reversiVL'L quanto 
calor vie pode absorver do compart imen to dealinientosem 1,00 min, 
nesta^ condi^oes? 

5i * * A potencia de um refrigemdor e de 370 W (tr) Qual e a 
maior quant id ade de calor que ele pode absorb er do compartimen- 
to de alimentiis em l r t)ll min* se a lemperatura do eonipartiETiento l l 
0,0'C e vie libera color para uma Sal a a 35 ; 'C l! ((f) Se o CD do rel'rige- 
radnr d 70 por cento do de uma boinba neversivel, quanto calor ele 
pode absorver do compart i men Lo de aliment os err LUO min? Q CD 
do refrigerador e maior quando a lemperalura da Stila {• de35T ou 
de 20T? Explique, 

si * * * RiCO EM CONTEXTO Voce esta instalando uma bomba ter- 
miea cujoCD i- a metade duCD tie Lima bomba t$rmica rcversivel. 
Voce planeja usar a bomba nas noites gel a das de inverno, para an 
rntnltiir a LcnTpt.TiltUra do df t'til sl>u quarto. As >_li niunstV^s de si»u 
quarto sdo 5,00 tn ■ 3,50 m x 2.5M m, A lemperatura do ar dei'eau- 
mentar de63 K para 68 1. A lemperatura externa f 35"F e a Lempi'- 
ratura do reservatifiiio dear do quarto e 112' K Se o consumo cletrieo 
da bomba e de 75(1 W, por quanto tempo v<Ke tera que espernr para 
que o ar de seU quarto aque^a, se o culor especiitiDO do ar vale 3,005 
kj/(kg * c O? Supanha que voc£ ten ha bmis cortinas e bum jwilamL'nto 
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n.is p.irvdvs, de itidnqka a poder desprezar a libera-;jo de calor atra- 
v£s de jitnelas, parades, letoechito. SupomhA,tamlknvque a capad- 
dade lermica de ehao, telo, parades e mtsbflia seja desprezivel 

VARIAC^ES DE ENTROPIA 

5J * Voce den? r inad vertidamen te, urns pa nela de A gua fer- 
vendo no togJfl- Voci? rt-Euma nnexato instante em quo a ultimo 
gota e eemverrida em vapor A panda Hnhj, imdalmente, 1,00 L 
do agua fervendo. Qua! £ a variate da entropia da agua, asso- 
ciada A vwiVKi do sou cstadc do Ifquido para gasoso? 

54 * Qual ea variat^o da entropLa do 1,00 mo] de AguS Uqui- 

da, a G r O"C an se trarsformar cm gelo a 0,0X1? 

55 * * Const done o congelamento de W,0 g dc Agua col 0c adfl no 
congtlador do urn refrigeradoc Suponha as parades do congeladnr 
nrmntidasa -1D°C, AAgu+ri inicialmonte liquids a OnOXZ^congelada 
o rvjdriada ate — 10°C Most re quo, mesmo quo a entropia dn agus 
diminua, a entropia filial do universe aumonta. 

56 * Neste? proWcma, 2,00 moles de um gA* ideal a 400 K ex¬ 
panders quase-esLitica e isotennicamente, do um volume inidnil 
do 40,0 L para um volume final, do 80,0 L. or) Qua I e a varia^ao da 
entropia do gay T lh) Qual e a variant) da entropia do uni verso para 
csle processo? 

it * * U m sistgma comp lota um eielo quo consisle cm scis eta- 
pas quase-esiatkas, reaUzandu um trabalho toiat de 100 J. Durante a 
eta pa 1 o m stoma absorw 3D0 j do calor do um reservatbran a 300 K. 
durante a etapa 3 o sistema absorve2<^ ] de calor lIo um resen atdrio 
a 400 K e? durante a etapa 5 ele absolve calor rfe um rascrvaldcio A 
temperatuf .1 T,. {Durante as eta pas 2, 4 e 6 o sis tern ,i sot re processes 
adiabAticos nos qua is a temperature do sistema passes da lemperatura 
de um dos reservatArititi par 4 4 do wgumte,} fal Qual o a vartafaada 
entropia do sistema para ock]f> complete? (10 Se ocidoe reverdvel, 
qua! e n tempera turn J"j7 

sa « * Neste problem j, 2,00 moles de um gas tern, Lniridlftiente, 
uma temperatura do 4P0 ft 0 um volume do 40.0 I O gas sofre unrm 
expansao here adiabatica ate d ddbro de wiu volume inirial. CJuais 
sao (a) j varlagAo da entropia do gas e (10 a variacSo da (jjitmpiri do 
uni verso 7 

* * Um bloco dt.\ 200 kg do gelo, a u.D' :, C. v colexado cm um 
grande lago. A temperatura do Ingt> c levemertte superior tf 0.0 <-'■ e ti 
gek> so linnde lentamcnto l,rr> Qual e a varia^ao da entrcipia dn getn? 
(&) Qual £ A varla^n Ja entropia do lego? (r) Qual 1 ? a varia^lo da 
entropia do uni verso ige]o mais lagol? 

6D * * Urn pedago de gelo de 10(1 g, a 0,0 J C, e Colorado em um 
calorimetru isalidodecapaeidade Monica d^pnytivel, contends 100 
g de igua a LOU C. (it) Qual c a tempera hi ra final da agua, depois de 
allngidoo equitibrio tdrmico? (h) Determine a varia^ao da entropba 
do uni verso para este pmoes&u. 

6i * * Um bkKo de 1,00 leg de ccbbra, a 1CHTC. l> trlocad 0 em um 
ulnriflietmisoladodecapacidade calonfica despie/ivel. cuntcndn 
-S.iKI LdeAgua Liquida a O.IF'C. Determine a variaqan da entrepia 
{4> do bloco de cnbrv, (If) da jgua e (t L ) do universn. 

fi£ • * Sl l um ped.n;o de 2,00 kg dc chtunbo, a ]00 = C r <? largadn 
em urn lagua 10°C, determine a varin^o da enLropia de univer¬ 
se!, 

ENTROPIA E TRABALHO PERDIDO 

ea ** L : m reserve Ir'inn, a 300 K. absurve 500 J de cal nr de um 
segundu resen-'ahirio ii 400 K, (a) Qual e a varin^&o da entrupia dn 
universe e (i) quanto Lrabalho e perdido duranLe c processo? 

64 ► * Neste problem, 1 , 1,00 mu I d e um ga s idea I, a 300 K, suite 

umn exp-uusan livreadiabalica de V, - 12,3 Lpara. V - 24,6 L, Flee, 


eniao. comprimido isotermicamentee de maneira reversivel die vnlta 
ao M-u estado original. 1 ,?Qual e a v aiia^ao da entropia do universes 
pfira 0 cidn completes? (fq Qua mu trabalhu e perdido nestedclo? (ct 
M'.- 1 -tre que o trabalho perdido e Tii. 

PROBLEMAS GERAIS 

65 * Uma mAquLna termica, com 200 W desafda. tern um ran- 

dime mo tie 30 pur cenLo, Ea opera .1 10,0 ciclns/>. (a) Quanto traba¬ 
lho £ realizado pda mAquina, durante cada deb? (t) Quantu cabr A 
ahsorvido do reservabrio quente e quanto e iiberadn para o rt^ser- 
vaKsrio fripj durante cada ticJo? 

» *Du ranti ■ co 1 1 a cteks, u m a m A q u i n,i term i cn nperaitdo e n t re 

doss reservatdriosabsone ISO J dn reservatdrio a 100 0 C c libera 123 ] 
para o reserv'ditim! .1 2li C. Qual e u n-ndjcfifirto de-sl?i (TtiquinJ? (I*) 
Qual e ,1 razao entre este rendimenio code uma maqiuna de Camol 
operando entre ns mesnios reservatbrins’ lEsla ra/ju e chamada de 
rri\d?w:y\fi> rffj rtgMOdfr Id) 

c.7 • Uma maquina nbsnn e 2W kj de calur, a cada cicln, de um 

reservaltirin a 500 K e libera calor p-ir.i um teservaluriiJ a 200 K. O 
rendimento da mAquina 6 i?5 por cento do rendimenio da maquina 
de Carnot trabalKando entre os mesmos rcservatdnos. qn Qual e o 
rendimenio desta miquina? d 1 ) Quanto trabalho e raali/ado a cadi 
ctcto? <l I Quanto calor c liberado para o neservafririo dc baix.i tern- 
peraturLi, etn cad a cido? 

es * Estinte a Vana^o da e ntn ipia do unive rso ass- ic Li da a um 
rriergtilh^dnr oUmpicn sallando na Agua a pjrtir du uma piatiforma 
de 10 m dc altura 

63 * Para manler a (.emperatura nti interior de unu cjsj em 

20 r C, o cortsumcv de energia eletnca dec aquecedoivs u vK 1 3il r tl kU’ 
cm unt dia em qtie a temperahira externa e dc - 7' C, A que taxa esta 
eaya contrlbui para is aumento da entmpia dn universo? 

70 * * Aplica^Ao em Engenharia Utua planta ink tear gera 1,00 
GW Je potenda, Nesta plants, s6dio Ifquido drcula entn? o ntkleo 
do reator c uni trocador de calor jmerso no vapor superaquocido que 
,i 1 1 m entn a turhma O si'sdin I iqu ido refira calor d u mkled e 3 ibera caLnr 
para a vaporsuperaqueddo, A temperature do vapor superaquecido 
ede 500 k. Calor e rejeitado para um rio,cufj -igua curre p 25 C. (a) 
Qual e o mAximo rendimento que esta piant.i pode ter? (Iq Quanto 
calor e rejeitado para o rio, a cad a segu ticks? (c) Quanto calor deve 
>u-if liberado pclo nudeo, para fomeccr 1,00 ti^3' dc poleneia cltdrica? 
id) Suponha que novas lets amblentais foram apn ivadat, para preser- 
vat espfcies animais raras do rio. Cornu conscqcitjnda, a planta esta 
pruibida de aquecer o ri<s em mais de 0,30X. Qua! e o fluxo mfnimo 
que a Agua do no devenl ter? 

71 * * APLiCApAO em Engenharia^ Rrco em Contexto Um in- 

ventor o procura para explkar sua ntiva jnven^ao, Trata-se de unis 
nova rn a quin a teniuca usando vapor d'jgua no mo aubstancia de 
trabalhu. Eb alega que 0 vapor d'Agua jb^m'e calor a lMi 3 C f reali- 
za trabalho a uma taxa de 125 W r e libern calor para oar a tuna taxa 
de jponas 25,0 VV, quarido a temperature do ar i- 25X. bn Kxplique 
a ele pur que de run pnde estar curretn, (Fl Depab etc uma anaEiSc 
cuidadosa dos dados fonteddos, vocecondui quo ele cometeu um 
enti na medida dn calor Uthcradn, Qua] 0 j taxis minima de cxauslao 
de calor que fftria Voce penwr cm. qcraditeir nele? 

7 if * * O cicla rep resents Jo nn Figurj W-12 ■’junto so Problems 
14-14' e para 1 .00 mol do um gas mortnatfJnnen ideal. As tempora- 
turas nos pantos A e B sao 300 e 750 K, respective men te. Qual e n 
rendimento do processo ciclico ,ABCD?\? 

73 * * (it) Qual, defies dots proceyyos, deyperdi^a a nmiorquan- 

tidadc dc trabalho? i 1 i Um bloco que se move com 0,50 1 de energia 
cmeiica sendo levado ao repousn peb atrito cinetLCo, quandn j tern- 
peTahirs ambiente e de 300 K, cm i2l um wservahirifl a 4W K lilH' 1 
rando 1,01) kj de calor para um reservaldrio a 300 K' r Explique sua 
escolha. Oka' Quaufo do 1 tfOkj ik- color serin iisuwtvtidLi l'fij frahiffw per 
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ji«i processocMieo ideal? (fc) Qual a variaglo da enimpia do universe 
para cad* processo? 

i* ** Helio t um gas m onna tomicO^ i n kia Eme ivtc u mJ preS- 
sao de16 atm, uni volume de 1,0 L c uma temperature de 6HX) K. Ele 
spfre uma expansao quase-esta tic* * temperstura constant?, ate quo 
seu volume seja 4,0 Le, enMo,# comprimido quase-estaticamente, a 
prqssao constant?, at# que sen volume e temperatura so jam tats que 
imi.i compress*? adiabAlieii quuse-estatica o reccnduz ao seu estado 
original, (cr) Esboce este ciclo em um diagram* PV\ (hi Determine o 
volume e a temperature depots da compressao a pressao constant?, 
(c) Determine o trabalho realizado durante cad a ctapa do rido. fift 
Determine o rend i men to do Cklfl- 


m ** Em uma maquina termica. 2,00 moles de um gas mo- 
noatomico percorrem o dclo ABC A mos trade na Figure 19-20- 
(O diagram* FV nap t>U desemhado om esc ala. i Lm A, a pcvs.sao 
l- a temperatura sao 5,00 atm e 600 K. O volume em G e o dobro 
do volume cm A. O segment? BC e uma expansao adiabatica e u 
segments CA e uma compressao isoterm ica. (jj) Qua I e o volume 
do gas ent A? (ft) Qua is situ- o volume e a temperatura do gas em 
B? (cl Qual e a temperatura do gas em CY (if) Qua! e o volume do 
gas em C? (c) Quanto trabalho e realizado pelo ga.s cm cada um 
dos ires segment os do ciclo? if) Quanlocalor e afesorvido pelo gas 
em. cada segments do dclo? 


?S * * Lima maquina term tea, que realize o trabalho de encher 
um balao a pressao de t,LlOatm r absorve 4,00 kl de um resen atdrio a 
12D 'C Q volume Jo balao aumenta em 4,00 L e ca Lor e libera do para 
um reservatbrlo* temperatura 7".. onde T, < 12D‘C So? twidimenlo 
da maquina tyrmiea e 50 por cento do rend i men to da maquina de 
Carnot trabalhandoentre estes mesmos dois reservattirios, determirvo 
a temperatura T v 

TS * * Mosfcte q u e o coefieiente de desempenho de um a m aq u tna 
de Carnot funcionando como Tefrigorador estsi rolacionado aorendi- 
mentode uma maquina de Carnot operando entne as mesmas duas 
temperalunis por - CT) t = T i /J^. 

77 * * Um conge! ad or tern uma temperatura T, ^ "23^, Oar 

na cozinha esia a uma temperatura F,. - 27 _ <. Ocongelador n.n> estd 
perteilament? isolado e liji fuga de ealor pelas paredesa uma laxa de 
50 W Determine a poiencia do motor que e necessaria para man ter 
a temperatura do congelador 

79 * * Lm uma maquina tv mica. 2,kX I n\i fl l*< d i* um gas d iat umin i 

sluconduzidos pelodclo ABCA^como mostnido na Figura 19-211 (O 
diagrama PI n<U> vsta desenhado emurscala.l Lm A, a pjvssaoe a tern- 
peratura stto 5,00 atm e 60U K. O volume err Beo dobno do volume em 
A, O segment? BC e urnu c-xpans^O adiabilioa e o segmento CA e uma 
compfessao isotermica. (it) Qua I e o volume do gisem A? (5) Qua is 
sao o volume? a temperatura do gCs em B? {?) Qual e-a temperatura 
lIl f ga> vmC* fd) Qual e o volume do gas em C7 (b) Quanto trabalho e 
realizado pelo gas em cada um dos tnfe segmenlos do ciclo? (ft Quanto 
Crtlor e absorvido ou llberado pelo gas em cada segment? do ciclo? 
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ai * * Em uma maquina termica, 2,00 moles de utn gds mono- 
atomic? percorncm n ciclo ABCDA mostrado na Figura 19-21, (O 
diagram* FV nia esta dfsenhado i>m esc*la.) Osegmenlo AG repre¬ 
sent* uma expansao isotermica e o segments BC e uma export silo 
adiabatica. A pressao e a temperatura em A sao 5,00 aim e bi.HJ K, 
O volume em B# o dobro do I'oliutio em A- A press jo em D e 1,00 
iiim i,r) Qu.il e a pressfto em B? (1) Qual e * icmperatura em C? (c) 
Detcnrune o trabalho total realizado pelo gas em um ciclo, 

bz * * Compare o rendimento do cklode Otto com a rendiiriento 
do ciclo de Carnot operando uniri-Li.s mesmas temperatures mixitna 
l- minima. (Q ciclo de C J tto e discutido na Se£&n Id-1.) 

»3 -** AplioacaO em E-NGeNHAftiA L r m ciclo prdtico comum 
frequontemenic us.ido em ret’rigora^ao, *'■ o cicte de tii-n\/tv)t r que 
involve {[) uma com prevsan adiabatica, H) uma expansile tsoLvi- 
rtca (pressjo constant#}, (3) uma expatvsao adiabatic* e (4) uma 
comptessao isoMrica de volt* jo stado original- Sctponha que a 
sistema comece a compressao adiabatica a uma temperatura I. e 
solra transi^bes para ,is temperatures T : , 7 .? 7', apds cada etapa 
do ciclo - lit) Esboce cslc ciclo em um il iagrama l*V. (fci Most re que 
□ rendimento do ricio Completn e dado por t ■■ 1 - (T 4 - T t )f 
(T n - I-)- (c) Mostrv qui 1 esle rendi men to pod# set escritd cornu 
k = 1 - d' ' onde r^a razao de pxessOes P. ,»/Ph* u (a mz&o 
enlroas presides maxima o minima no ciclo), 

B4 APLiCAC^O EM EFJGENHARIA Consider*. 1 a maquina do 

ciclo de Bray ton (Froblem* S3} hmrionaiulu ao conlrarin, como 
rofrigerador, em sua cozinha. \ r este caso, o ciclo tnieia a tempura- 
tura T L o expands It pressed constante ate a tempera tura 7 V O gas 
e, entao, comprimf d o ad i aba ticamentu ate que tempers turn 
seja T, Depots, ele # comprirntdo a pressao con slant? ate atingir 
a temperatura TV Final me me, ele &e expand? adiabaticamente 
at# retornar ao u>tadooriginal a tempurattrra T t . t\.Q F-bLfce este 
ciclo em um diagrama FV. (6) Moslre quir o coeE'iclento de de^= 
sompenho 6 

CUt = _2li^L_ 

" tr, - Ti - T, + 7.) 


7 ® * * Em uma maquina termica, 2,00 motes J? um gnis diato¬ 

rn ico percorrem o ciclo ABCDA ou»ir*do na figura 19-21 . (O dia- 
grama FV mVi i“stj ik^nhado em escalad O segmenlo AB reprc- 
SL-ntJ uma exp a nsao isotdrmica e o segmcnto DC e uma expansau 
adiabatJCii A ptes&io e a temperatura em A Sao 5.(M) Atm c NX:' k 
C’* volume ern B 0 o dobro do volume ent A. A pressao em D e 1,00 
atm. (jj'i Qua! # a piessao em B? {b) Qua! # a temperatura em C 1 (t ) 
Efetemrune o traballio total realiz.ido pelo gas em um rido. 
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ic) Suponlva h j u “'re/rigerador em ciclo de Brayton" luncLonan- 
do da seguitue manerra Q dlindro contendoo retrigerantt [um 
gas monoatdmicp) tem um volume e Lima pressao tnieia is de 64) 
mL e 1,0 atm- Depots da expansao a pnessiu constante, o volu¬ 
me? a temper*tura sao 75 ml.? -25%. Arazao de press&s r = 
f 1 , t J F,. IU para o cicfo e 5,0, Qual 6 o coeliciente de desempenho 
do suu rtfrigerador? (rft Farii absqrver ealor do comparhmento 
de uilimerLtLKrp a urn a lax* Je 120 W„ qu L il ii a taxa n* qua! Jeve ser 
fomecida onergla eletrica para d motor do refrigerador? (d r i bu- 
praido que o motor do refrigerador funciorte ofetivamente a penas 
4 r i) h por dta quanto ele acrescema a sua conta mens* l de ener 
gia eletrica? Suponha 15 centavos por kWh de energia eietrica e 
30 diaspim tnes. 

B5 - * Usando A5 ^ C, In(Tj/T,) -nR ln(V./ V t ) {Equa^o 19-16) 
para a variate* da entmpia de uni g4s ideal, mostre cxplidtamen- 
tt- quo a varia^Io da entropia o zero para uma expansao adiabalica 
quase-est#tira do os tad o £ V,. T t ) para oeslado {V ?J 7 : j, 
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be * *+ fa) Mostre que, se o enundado da segunda lei da termo- 
iJinimica para refrigeradoros nan fosse verdadeirO, entao ,i entrupra 
Jo universe poderia Jiminuir. IW Most re que, se o enundado dase- 
qunJii Lei da tejrmrMJiHflmka para rnaquimv' iermicas nan le^e ver- 
Jaduir-o, entao a entropia Jo universe poderia dlminuir toll L'm ou¬ 
tre envundadodasegurida lei equea entrupia do universe mm pode 
diminulr, Voee acaba de provarqueesteemmdadne equivalentsaos 
eftimdiiclos para TicfrigeradoreS e para mflquirlas t#rrtlitiis 

bj ** * Sejant duas mdquirms hSnnkasconectndas om serie, tie 
tul forma queocalor liberado pela primeira maquma seja absorvido 
pda segundsi, tomo mostrndo nn Figure 14-22, Os rendimenlos das 
mdq Limas sao a, e e?, respect ivanicnte. Mostre quo o rendinicnto da 
combina^Io e dado par p w . =* e n -+- e 3 - r 





c 

!» 

T ra 

c 

fH 

1 M Ac 

'-0- 

l ulrta2 c=ti> Wj 

/ 

V 

Qt 



T t 


as *" S- am dui .15 ndquEnas termLeascorsectadastmsene,detal 
forma quoo calor liberado pda prime] ra maquina e absorvidn pels 
segunda. cpmo mostrado na Figure 19-22. Suponha quecada mdqul- 
na -via uma maqiiin.i lermica ideal e reversivet A Miquinn 1 opera 
entre as temperatures T . c T r . u a Miquina 2 opera entre T.„ e T„ com 
F > T. > Mostre que 0 rendimento resiiltante da eonabinatjjn e 
dad o por e h -1 i T, ■' T. i, (Observe qu u us-r> ■ res u Itado signs tics q ue 
a> duas miquirtas termitas, operando "'em sene", sao equivalent's a 
uma maquina idrmlcJ rtr\ ersft el opernrtdo entre o leservatdrin mais 
quente e e reservaforio mais frm.i 

09 *** O matematico e fUbsofo ingles Bertrand Russell i ($72- 

1970} Jisse uma ve/ que, se um milhio de snaeacos. recebesiern hits 
milhaode maquinas deescreeeredigitassem aleatoiiaimente por um 
miihan deanos T clttspadertam pr<xlu^i- nid.i a i ibr.i Je Sliakespejn: 
Vamos ntis limiMr ao seguinte fragniento da obra de Sbakespeare 
(Julio Cesar IHU): 

F Hards. Ramans, countryiutfi! Uud meyour ear^ 

1 conic te lijj n; CiTesar. riot fq praise him. 

The cv*i tfuit men do law on offer them, 

The good rs off interred with the Fours. 

So tet H be mitts GTr^rr, 

Tlir sroMi Brunt* hath told i/Lftt jFfjt Caesar tws 
And, iha, it were n grieuotm fault. 

Atsd grievously hath Caesar answered it... 

(Conadadfios, romaiuv, bans tmiigo$l Coticvdn me. 

Ess pifrnt Si’prdfrtr Cr'Sitr, mlc pirn foimidn. 

Aw homeita wfatvive o mat quefazem, 

Mjis o Efrrr ■gcTaimcnit e enterrnde com os ossos T 

Dddo. ossim sefa com Qsar. 

fj rieipre Brute ito dssseqtte Cesar era iTrrri?rL , /u_'fe? 

Sf eh* o fo\ realmenle, graiv fattu foi rsta u sun 
F. Crsii? ^rnrcmenlc it expiou*., i 

MesTtio p.nr.i Kile pequenu fmginenlo, lev aria um tempo muito maior 
do que um milhoo de anosl Uual e o f^tor aproxintado de umo para 
a estimativa de Russel? Fa^a as hipdteses que achat razoavifis. (Voc& 
fmde, ate Tnesmo, consklerw que ns macacos sejatn imortals.) 
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perfrito,eks podcria scrus^doemconjuntocom uma maquina tenmka urd inaria para 
construir uma maquina termica pcrfeita. Portarto, seo enimciado para refrigeradores 
e falso.oenundadopara maquinas termica* tambrm e falsa Segue, enteo qu<? sc um 
dos enundados c vcrdadciro, o outro tambem e verdadeiro. Assim, as c-nune Lidas 
para maquinas ter micas e para refrtgeradores sat> equivalent's. 


De acordo com a scgunda let da termodinamica, e impassive! que uma maquina 
termica r trabalhandc entre do is reservatorios termicos, seja 100 por cento efidentu. 
Qua! e, entao>u maior rend i men to po.ssivej para esta maquina? Um jovem vngenhi:i- 
ro trances. Sadi Carnot., respondeu a esta quest an em 1824 r antes quo a prime I ra on 
a segunda lets da ierinodiriimica tivessem stdu estate! edd as, Carnot descobriu que 
uma tftfitfuhtrt rctvrs tvd e a maquina minis otic lento que pode operar entre quaisquer 
dois rcservattirios, Este resultado e conheddo como o leorema de Carnot: 


Ncnhuma maquina trabalhando entre dois dados reservatbrios termicos 
pode ser mats efidente do quo tuna maquina reversfveJ trabalJiando entre os 
dois reservatdnos- 

TEOREMA DE CARNOT 


Uma maquina revere tvd operand oem um cido entre dois reservatdrios tennicos 
e diamada de maquina de Carnot, e sen cido e chamado de cido de Carnot. A Pi- 
gum 19-7 Nostra o teorema de Carnot com um exemplo numerico desen volvido na 
legends da figure. 

So nenhuma maquina pode ter um rendimento maior do quo u da maquina de 
Carnot, segue que tod 3 s as maquinas de Carnot trabalhando entre iw mesmos dois 
resorvatcrios torn o rrtesmo rendimento. liste rendimento. denominado rendimento 
de Carnot, deveser independents da substantia do trabalho da maquina e, porfanto, 
de\e deptmder apenas das temperatures dos resenatdrios. 

Vamos ana lisp r n que fa/ um pnxessoser revcrsivcl ou irreversivel. Do acor- 
do com a segunda !ei. calor e transferido de objetos aq Lied dos para objelos trios 
e nunca ao contrario, Portanto, a traiisferencia de calor de um objeto quonte para 
um objeto frio ttSo r rvYorsivei. Alem disso, o iitrito pode transform a r tmbalho em 
cnergia ter mica interna, mas o atrito jamais pode transformer energi a termica in¬ 
terna tin trabalhu, Aconversao de trabalho em energia termica interna por atrito 
tiif'o t ; reversivel. Atrito e out ms formas dissipadoras transform am irreversivelmente 
cnergia mecanicaem energia formica. Utn lerceiro tipode irraversibilidade oenrre 
quandd um si sterna pas.sa por estados de nai> equilibria como quando b.i turbu- 
lenda em um gas ou quando um gas explode. Para um si sterna passarpor um pro- 
cesso reversivet, elt - deve ser capaz. de pa$$ar pelos mtsimts estados de equiJibrio 
na ordem inverSa. 



fisura iso lUis'tas'.'te do leorenu 
deCamol, (ji) Uniii maquina tCrmtca 
revcrslv^l, eon 4ll p<>r c«nfo Ne rendirrentej, 
rctira HX 1, J de um rescrvat6rio quenk\ 
reaiiza 40 I de trahalhoe liborji 60 | 
par .1 o TTsenvitdrio trio (b) St' a mestna 
mAqutna tuncinna jocontnirin, come UTTi 
refrigurador. 4Q J de trafcwlhn «ip 
pLlr.i felifAr h£] I do a'scrviihVin Irio l' 
liber.ir lOfl | para o reservatorio quente. (cj 
Uma suposta maquina tcrmica tntuUiando 
entity mLsnmsJois FCSerVAl^rLOfi l-ciiiti um 
icndiiisL-ntQ de-j? por cento, que v maior 
que 0 d;i moquana rever^i^'d da fnrtt-l.’4 1 
tii'l O eteito resultante do fundonatnenld 
Au mlquina da Parte (r) em con junto com 
o re trip? r.i dor dn Parte in) e o mesmoque 
n tEi." tillU maquina termira |T<?rtciTa que- 
relira 51 do naervar^po frji.i e converte-os 
completamonte em irabalbosem nc'ittium 
uutrf) etcito, vjplando ;s segurvda lei da 

termodinafflica. PortantO, A cn^quinn 

rt h \'ersiv el da Parle C^i’t ^ a miquina nmis 
efidenteqne pode operar entre este.sdois 
neservatdrtoft 
























Propriedades Termicas e 
Processos Termicos 


20-1 Expansao Termita 

20-2 A Eq uagao de van der Waals e Isotermas Liquid©-Vapor 
20-3 Diagramas de Ease 
20-4 A Transferencia de Calor 

Q uandt* um corpo absorve calor, varias mudangas podem cKorrer cm suas 
propriedades fisicas, For exempt©, a tempera tura docorpo podo aumen- 
tur„ ao nustno tempo em que de expande ou amt rat, ouq corpo pode sc 
fundir ou vaporizar, enqmrito sua tempera tura permanent? constant?. 

Miritoscienhstas e engcnheiros industrials prerisam levar cm con- 
sideragao as mudanqas provocadas nos corpos associadas a tempe- 
ratuxa. Engenheiros dvis que projetam pontes e rodovias induem juntas dc 
expansao para permihr pequenas variances de eomprimento das rodovias, 
resultantcs de variagoes da temperatura, Out res engenhetros eriam produtos 
para proteger objetos de variances extremas de temperatLira. Materials sao 
usados para manler a energia termiea t m aquecedores de agua, fornos e tur- 
biiuis de navi os, bem como para pro teg er os automdveis c sens oc up antes do 
aqnecimento provemente do sistema de exaustau do carro. 


0 OLEODUTO DO ALA5CA TRANSPORTA 
OLEG ATRAVE5 DE flOO MLR AS EM UJW 
OUTO DE Ago DE AS IN DE D3AMETRQ. 
2IGUEZAGUES FAZEM PARTE DO 
OLEODUTO PARA PERMITIR A EXPANSAO 
TERMFCA. tOS ZIGUEZAGUES TAME EM 
PERMIT EM 0 MOV I ME NT 0 OCA&IONAEJQ 
POFl ATMDADE SISMICAJ D OLEODUTO 
FOI PROJETADO PARA 5UPORTAR 
TE MPE RATU RAS VARI ANDO DE EQ' F A 
145=R [A TEMPI RAT URA 00 OLEODUTO 
ERA DE -60'F ANTES DE SE INICIAR O 
FLUXO DE OLEOi. |« Pniataen/ 


B Qual toi a jar isgap do ccmfiprirnanio 
de uma de 72C ft do oltodUtt* 
quando a iemperaiura variou dc 
•6D"F part 14S”F? (Veja o Esample 20’2,J 


Neste capftuio exarmnamos algumas das propriedades termicas da materia 
e 31guns processos importentes envoivgndo ceior. 
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Quande a temperatura de um corpo .lunitiivtfl, geralmentc ele expands. Consider? 
um longo bastao de com primer to i a temperature T. Quandr a temperatura de um 
s6lcdo vari a dc AT, a variant) rclativa dn comp ri men to. &L/L, e proportional a AT"; 

Y" = c* AT 20-1 


oxide u„ chamadp dc coeficiente dc expanlinear, b a razao entre a variate rela 
fiva do comprimcnto e a varia^ao da tempera turn: 


AL L 

= If“ 


20-2 


A turidadebl para o Coviiciente deexpand lineare u im'ersudo keh in 1 1. K'j, que 
e igual ao i n verso do grau Celsius { I /“Q, O valnr dc a pode variar com □ presslo 
e com a temperature. A Equate 20-2 fornece o valor medio cm um intervals de 
lenxperatura AT, com a pressiu mantida constant. OciwfLdente de expansSo li¬ 
near, a uma dada tempcraUira T r e determinado tomando-se o limite quando AT’ 
tende a zero: 


o = 


lim 

47—v 


AT L 

sr 


1 & 

I dT 


20-3 


OEFINI^AO CDEFtCIENTE PE EXPAN&AO LINEAR 


A precisao obtida usando-se o valor medio de a sobre um grande intervale de tern - 
periltu rii e suficiente para a masor parte dos cases. 

Para um liquids ou um so lido, o coefkiente de expans.10 volu metrics 0 0 defi 
nidocomo a raz.aoentre a variagao relative do volume l j a varia^io da 
temperature (a piessao constante); 


0 = lim 


1V/V 1 ( /V 


20-4 


ir-.0 AT V' f/T 
definecaO: coeficiente de expansag volume tRica, 


Tahela 20-1 


Tan to u quanto (i podem variar com a pressao e coma tempera turn, mas 
qualquer varia^o com a presses e, tipicamonte, desprezivel. Valores me- 
dtos dir txr e /3 para v arias subatiincias slo apresentados na labcla 20-1. 

Para um dado material., 0 — 3ft. Podem os mostrar usta relate con- 
side rondo uma caixa com dlmensocs L u L e J.%. Sen volume a uma 
temperatura T e 

V - LjLjtj 


A laxa de varia^ao do volume com rela^ao a temperatura e 

AV t*L, ifL. 

—r = LL~ + L-^L, + 

i) T 1 ^ c/r 1 dT 5 jt 1 ■ 

Dividindo eada I ado da cquagic pelo volume, obtemos 

l HV 


0 = 


1 1 1 rd'i 

J + -4 h- 


V ST L, AT L, AT 


L, f>T 


Podem os ver que cad a termo do lado dircito da equacdo precedente e 
igual a it e, porta nlo, temos 

p * 3ft 205 

Ma dedu<;ao da Equa^ao 20-^ const dera mos o coet icier tv de expansao 
linear independentv da dine^ao. (Esta hipdtese € aproxlmadamenle \'er- 
dadetra para a maioria dos materials e sera usada para os calculos neste 
Livro.) Uma deducao semelhante mostra que o cocfSciente deexpanslo 
superficial v o dobro do coeficiente do expansJo linear. 


10 t1 e 


Ar 


J{] - = 


10 1 - 


10 


j _ 


10 


Ar 

3M7 X10 

Acetona 

1,5 x 10 

Alcool 

LI X ID 

Agua (20 S C) 

0,207 x m 

^ lerciirio 

0,18 x if) 

Gelo 

51 x 10 

Alumfnio 

24 xlC 

L-Litjo 

19 x 10 

Cobre 

17 X 10 

Aijo 

II x 10 

Vidro i comurn 

) 9 x 10 

Grafite 

7,9 X 10 

Vidro fPirex) 

3,2 X 10 

Di am ante 

12 X 10 

Inx r ar 

] x 10 


-3 

-3 

-3 


>AK 


-1 
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-3 
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Exemula ZB- 


Bu races se Expandem? 


Conceptual 


Seja um ubjeto de aqu com uni cirifkdo circular. Sti a Umperatura do objcta aumcnta. o metal 
se expand*?. 0 d Einwtm do oriffciti aumentii ou dirmnuj? 

SITUACAO O jumt'iitu Jr Limanho die qualquei parte Jl lieu objeto.. para urn Jadoaumrato 
dr temperature e proportional ac lamanho original daqtiela parte do objeto [deaedrdotom a 
20-2). Cgrno objeto,'.onsuicre unia regua de ihjo com uni orifido de 1 cm dr diametfo 
ceiUrado na mart a de 3j cm. 


SOLUpAO 

]. Ct hiui i lbjel i >, tonsidere uma ua de at;o com 

Lim OnilCio Lit- L cm de diamuhro centradu na 

mama do 3,5 cm: 

2 Quandoa temperature dn n£gu,i aumenla dr 
lulu Jrtrrminadj quantidadc. eh expands 
uniformemento: 

3. A bonds do * >ri ftcio continu a ra tocando as ma r 
cas do 3 cm e de 4 cm enquanto a regua so e\- 
pandot 


So a regua do a^o tom um orifkio do l 
cm do didmatm centradu na marcu do 3,5 
cm, entao a herd a do oriffdo loeara as 
marens do 3 cm o do 4 cm, 

A dbtincia enir* as nwcas do 3 cm o do 
4 on auntentara. 

So a dislaneia entre as marc as- do 3 cm o 
de 4 cm aumrnta, enUo 


o diitmetm dn onffcio aumonfa. 


CHECAGEM Ma perfum^m par.) fejtuhl do orifMo, b material rcTlmvidu stria um disco do 
at;o Jc I cm dedtamelro. So a temperature doste disco fosse elevada (ante quanto a tempera¬ 
ture cla nSgua, on Hit) n disco eneaixarta no orifrcio porleitarrumEt 

1NPO ALEIW Um dispositive para demonstrar que uni crifido expaude quando aquuddo o 
mos trade na Tigura 20-1 



FifiuRA 2 0-1 Quando ,3 boh e o 
awl estan ii irmpomnarB ambiento, a bola 
i grande domaii para paw;or polo and. 

O awl so exparde quando nqueddo e. 
enqiMnto ci and osh qui-nto, a tola, que 
semanteve ,i tempera tura ambiente. 
passii a braves dn oriffeio. (Richard Mejgi&J 
fuarfnnen ta! Phot og mphs, J 


A mninria das materials se expando quando aquodda e so contrai quanda re.sfriada. 
A agua, onlrotanta c uma imports ntc excrcdo. A Fig Lira 20-2 moslra o volume ncu- 
pado por I gde agua como fiin^ao da tempoTatui.T- O volume mini moo, portanto, a 
massa espeotfica maxima, osta a 4.00 L ‘C- A&sim, quando a agua a 4,00 f, C e resfriada, 
ela se expande em vez de se contrair. Fsta propriedade da agua tern ocmsequencias 
importimtes para a ecologia do lagos. A letnperaturas a dm a do 4 r iX)'C, a agua em 
um lago se toma mais densa enquanto e resfriada e, portanta. aiunda. Porem, iiv 
ser resfriada abalxo de 4,00"C, ela se toma menus densa e so be a superftete, Lsta e a 
taz&q pula qua! o gelo se forma primeiro na superfkie de um Ligo, A dgua tarnbem 
se expand e quando conge] a. Como O geloe monos denso do que a agu.i liquid a, ole 
perm a nee e na supcrffrfe e atua wmo uma camada iso I ante para a agua queesta abai- 
xo. Se a agua se enmportasse como a maiorta das substancias e centraisse enquanto 
congela, entao o gdo afundaria e deixaria mais<igua exposla na superficie, para ser 
congelada. Os lagos seencheriam de gelo do fundo para cima e serin muito provavd 
que congelassem completamente no mverno. 


HGURA 20-2 Vnkirncik: ] ^ 
de ;i£Uti a pressto ntmosf(&t«i r ersjj> 
temperatum. O t-nlumt' mini mo, que 
mrrL-spondtj j maxiim m,iss,i ^pc£ific<i r 
oconx 1 a J ,l 1£ C Phira Eemperatu ras nbaixo 
lit l bii L r a L'urvii rnwtradii c p.irn ni;uti 
super-resfriada. (Agua super-resfrtada e 
agita nail solid!ficada ^biiixn do jxmlo dc 
ELmgelujn^ nunnal. > 
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Exempt 20-2 


Uma Expansio 


Uma st^ao rcLiiim-a com ?20 ft (2J9 m) dccornprirrumtu do uleodutodo Alosca estava a mm 
tempera htra de iWF Antes de ser cheia de bleu com um.i lemperatura maxima de E45 F. 0 
oleoduto 6 cobo/lD com uirta camadn isotonic-. para quc o d]eo e o ditto de ten ham a nns* 
ma tempera Euro (a) Qua! foi o valor do expander desta se^So, quandu a tempera tura vaiiou 
de -60 P para 145" b 1 (£0 A* sepSes do oleodulo que estan ncrnrui do soli ■ lean urn com prime n- 
to do 420 mi (67b kml Sc- j temperatura de uma se^Ao inteira de 420 mi aumentasse de - 60 F 
para M3 F, dc quanto da se expandiria? 


StTUApAO Use a - 11 X 10 ' K" , da labela 2D-L e calorie AT com a Eqiaacao Z'.l-l. 

SOLUCAO 

■Iff)!. A varia*;iL> de comprimt-nlo para uma Jada varia^aode tempera Lura AT of AT 
i o produto de o, L e AT: 


2. A variai^ao da icmperatu.ro e 205'F. Con\ eita esta v arioso de jjraus 
Fahrenheit para kelvlns (multiplicands pnr 4 K i|; 


ir = |^(J05”F) = U4K 


3 Calcule ls i afLa^Ao do c&mprbnenio: 


Af. = ul AT - (II :< 10 ' K ')(720 it,ill 14 K) 
“ aeoft **• ii in 


(ft) A vEiria^o do cotnprimento e proportional ao tomprimoito. Use isto para 
ca tailor o varia^oo do com pri men to da seqaode 420 mi que ns la acini j do 
solo: 


AL, AT 


L, 

1L. 


-> AL : ATj 

L t H 

1420 mi)(52SQ ft-ini) 


"2Dfl 


(0,90 ft) - 28tX)fl - 0,5mi 


CHECAGEM \ \ Lirio^ao de 0/5 mi i0 r H km '■ tie comprtmento ■ urn psuoo maim 
do que uir detimo de I pur cento do com prurient o de 420 mi, [..to parete ra- 
zoavel, para uma variarao tao amp]a de temperalura e para tint comprimento 
tSo grande. 

3NDO a l£M As cxtiemidades das s^v’des do okvduto que esiito actma do solo 
nao sc mtivem com variances de temperature porquco7.igULV.a^uei. Figure 21.1-3) 
jvsultj cm movimenlus laterals que "a'bsrtrvcm a ex pansa.o,” 


FiSUfiA ao-3 OziguczagucdooleoduttpermlLe 
a expansau termira dns dutm- rKrrr. 1 A. SruidirraA","''&JS.J 



Fodemos calcular o ten sad que resultaria em uma ponte de aqo com 1000 m de 
comp ri men to sem juntas de expansSo (Figurd 20-4) usandoo mddnlo do Young 
(Equaciio 12-1): 

_ Tensao _ _ F/A 

Deform nqao ro 1 a t i v r a A L ■ I . 

HntAo, 


F 

A 



Yu IT 


E' j ara AT = 30 K r At /1. = uXT = (11 > 10 1 K ')(30 K) = 3 r 3 X 10 + =■ 03-3 m/1000 m. 
Entao, usando V 2,0 X 10 11 N/wr (da Tabcla 12-1), 

P if a nn 

- - r~ = (2,0 x 10 u N/m 2 ) Z? m = 6,6 X tC 7 K r /m= 

A L * 1000 m i 


Esta tensao e aproximadamente um ter^it da tunsao de ruphira para o sob com- 
pressao. L ma Lcnsao de cnmprosiSo desta magnitudeprovocaria uma dobra na ponte 
de a^o. que ticaria pemianentemente defarmada. 



f J ■ Ty 3, rip 


- i ^ 

» . — • • I 


■ 2> ■SCUc* 

r '^m 


mcura ifi-4 | unt<i& A e e ^ pj n.:-, i.o, 
conau itsia. perm i tem L^ue pontes &e 
Hspandam com o immencu d.i Eetnperatura. 
(^ Pit# tot [-p?/Dm3 mtissne. iott r. i 
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Exempln 20-3 


Um Copo Completamente Cheio 


TraMliando no laboraltfrio, uoo^enche um frssco de vidru pirex de l,D0O L at£ a bordfi. com 
agua a I OX" . Voce aumenta a lemperatura da agua e do traseo para 30 C Quanta agua der- 
ramara do franco? 


SlTUApAO A Agua e o fiasco expandem quandn aquecidos, mas 1,01 H) L de agua expands 
ms is do qwL-1,000 L do vidro i\ portanto, alburn a jgua sera deiratnada* Calfulamos a quanti- 
dade de agua derramada atravesdas variances dc volume para A'J‘ = 20 K usando 3 V, SVB = j[iV 
AT, com k = 0,207 X JO 1 K i para a agua (da Ttibch 20-1), e AV^ = f}V,±T= 2>»V AT, com 
a = 3,25 x 10 ' K. para o vidro Pinex, onde V r , = 1,000 L A dliferen^a entce estas variii<;oe5 de 
volume e Lgu.il ao volume da dgua derramada. 


SOLUpAO 

1. O volume de jgua derf-amada l/.j^^i, v a dlferrift^a fUtrv as 
variances de volume da agun e do Vidro: 

2. Determine o aumento do volume da dgua: 

3. Determine o aiunento do volume d□ frasco de vidno: 

4. isubtraia para determinar a quanudade de agua denfiimada: 


U C7 \\f —■ AV 

* ilnvauniui| iftiu ^^ vWjb 


AV^ - ft** i; at 


A17 


i litre 






AT ^ AT 

AT “ - ^)K At 

= [0,207* I0 3 K ‘ 3(3,25 X ID " K 1 ))! MUCH. I (SOX) 

= 3,y5 X 1(J- J L = 


tlMDO ALEM O traseo expands, o que torn a maior oseu in tenor, como se n frasco fosse um 
peda<;o sdlido de vidro Pi rex. 


4,0 ml 


CHECAGEM O detrain nmento de 4,U mL represents arenas 0,4 per cenlo do volume ink s.il 
de 1,000 l„ P plausfvcl que tsia pequena qtianhdade rvsulte de inn numento de lecnpcratura 
de 20 K. 


ExemplQ 7U 


Guebrando o Cobre 


Purartle um pmjeto de enniriarnerdn dumestico, voce aqueco um peda^o de Cano de cubre ate 
-i 300°C, Fnt.io, voce pfende n cano entnc etuis ponlos i'isus de mancira a evitar qtie decors 
Ixnia, Sl- a tensdode mplura do cobre 6 230 M\ ' mx par.i qua I tempera tura a barra quebrara 
enquantoeff ria? 

SITUAQAO Pnquanttui cano de tnbrv e-sfria, & i .iria^ai> de comprimento A/, que oconena 
de pudesse contra ir 4 compensada pelo ali^ngHimenlo devido a Icnsao de Lra^ao rocano, A Len- 
sao If A esta relacionada ao alongamento Al. prtr V = (f-VAXAL/L), on be o m6dulo deYoung 
p.ir.i o cobre e V HO GN/.m ! (da Tabela 12-1J. G alongamento maxi mo permilido ocorrera 
quando F/A for igual a 2.2H.J MN/m- Determinamos, entJo, a variate de temporalura que 
produzlM mtj Ciintr.iibkj maxima 


SOLUQA0 

1, C a laile a vaiia^So do comprunento AJ., que ocorrerta se c ca no pude^se 

contrail enquanlo esfiia: 

2, Unidi tensao de tra^ao F/A alonga a cano de AD: 

3, Subslitua resulladosdo pahst> 1 e do passo 2em AL| ^ AL : = D e re- 
solva para A7, com a tensio Jgua! ao valor de ruptura: 


AjL. = aLAT 


Rico &m Contexto 


F/A , T/A 

UuL 1080 AL - " L ~ 


AL, 4 AD = 0 

F/A 

uL it 4 £ - ^ 


logo 


AT 


= 0 

IfA 


230 X 11T \ ru 2 


ftY (17 x 10 " K *)(110 x l(f N/nv) 
- 123 K - I23X 


4, Ifkime c-str resultadoa lemperahira original para delerminar a tenipe- 
raiura final no qua I o cano quebra r£ 


f r = f, + Af — .WC 123^ - \77'C - 1 1HCFC 
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CAFJTULO 2 0 


CHECAGEM vote observar urn encaitamento dc cob re, veti que os canoe nSo estSo presos 
tie maneLra rigida, Alemdissc, no mcanamento dom£stico o oqueCedor dc agUii e gcraljnenle 
afusl&do para quo a temperature da agua nio exceda M7C (141TF) o a agua t’na deve t?star no 
mini tvlo a CPC. caso contra rio ocorrerd congeEamen to, Forlanto, nao Lxorrenn variances do tem¬ 
perature maiores dn quc eO’C cm encanainenLos dqra&ticos- N3o deve scr surpteendtintc que 
l'K L-amfe projetadns para enCAIUUneitlo dom^tko poJem nao resistir Se ex pa ns jo ou Cuflttagan 
forem impedtdas de ocorrer, c se -as variates de temperature forem TTiuito inaiones do quc as 
esperada* em uma case. 


20-2 


A EQUA^AO DE VAN DEF 
ISOTERMAS LIQUIDO-VAPOR 



A presides ordsndrias, a maioria dos gases sc com porta corny um gas ideal. Entre- 
tento, este comportamento ideal deixa deexistirquandoa pressing aita osut'idonte 
ou a temperatura e baixa o suiiriente para quo a mnssa espedlica do gas sefa atta 
eas mol&ulas estejam, cm media, mais prdximas entresl Urna equate dc esta- 
do chamada de cquagao dc van dor Waals doscreve o com portamento da maiorrn 
dos gases reals onm uma ampla faixa de pressdes de maneira mais predsa do quc a 
cquagao de cstado dos gases idea is (PV - ttRT), A equagao de van der Waais para 
h moles dc gas d 


( 


P + ^ \(V - bn) 


nRT 20-6 

A EQUA^AO DE ESTADO DE VAN DER WAAiS 


A constantc (j nesta equagan surge porque as mol ecu las do gas nao sao part feu Lis 
pontuais, masobjetns com Eamanho ftnitn; portanto, o volume disponivel para cada 
mnEecula c redu^ido. A magnitude de b eo volume de uni mol de moleculasde gas, 
O termoAJi i /V rJ surge da atrugao enlreas molecular Quando uma molccula sc a pro¬ 
ximo da pa rede do recipient!?, eta e puxadn de volta peks mokVulas da vizinhanga 
com uma forgn que e proportional a massi espedfien dessas moldcuks* nf V. Como 
O numero dc molecular que a tinge a pared c em um dado inters'a to de tempo tambem 
c proportional a massa especifica das mnteculas, a dmiinuigao de pressao dcvida a 
atragan das molcculasc proportional ao quad rado da massa espocifica e r portanto, n 
n 1 / V 2 , A constantc a depende do gas e c pequena para gases inertes, que apresentam 
interagdes qufmicas muito fracas. Os term os bn e tw'/V 2 sao desprezivets quundo o 
volume V e grande e, assim, para pequenas massaa especfficas a cquagZio de van der 
Waakse aproxima da lei dos gases ideals. Para grandes tnassas especificas, a equa- 
gao de van der Waals fornece uma descrigao muito melhor pera u comportamento 
de gases reais do quc a lei dos gases idea is. 

A Figura 20-5 mostra curvas PV isotermas para uma substancia em viria-* tempe¬ 
ratures. Exccto pare a regiaona quel o liquidoe u vaporcoexistem^ cstas curves sen" 
descritas com boa precisao pel e eqnagao de van der Waal sc podem. scr u sad as para 
determinar As Constantes d c b. Tor exemploj os vakm-s destuis constantes quc me- 
Ihor ajustam as curvas expertmentais para o nitrogenio san a r - 1.570 I.. 3 ■ atm /mol 2 
e i? = 58,7 mL/mnl. E$te volume de 5S,7 ml./mol c aproximadamcnle 0 r 2 por cento 
do volume de 22,4 Locupado por 1 mol de gas ideal em condjgdcs nor mais. Como a 
masse molar do nitmgenioe 28.02 g/mol. sc 1 mol dc molecules de nitrogenio fosse 
colocado cm um volume de 38 r 7 mL, entaoa massa espedfiea seria 

M 28,0 g 

P = y = = 0,724 g/mL = °' 724 ke/ L 

que e aproximadamente a mesma n^assa espectfica do nitrogenio fiquido, 0,80 kg/L. 

O \ a! or da constantc b pode scr use do para esttmaro tamanho de uma molecula. 
Cornu 1 mol (N,^ molCculas) dc nitrogenit> ocupa um volume dc 3S r 7 cm', o volume 



figure 3q.e l&otermssno 
dj^rama PV para umi i ftabstAneii Para 

tempera turas acinu da term per.imr,i crtnicd 
7 a subsLincia ptimamsce pisnsi para 
tcidos OH valpiws de pnessau BxkIO para a 
regifio onde o Itqutdo c o vapur coexlsttm, 
estas curvss sad mLJite bem de&critas pda 
t-qitac.’lo de van der Waals. \ pitrasao para 
porches hori/nniais das curvas na region 
snoibreada c a pressje de vapor, na qua I o 
vapor e li Ifijuidnestao em equiitbrio. 'Ja 
icgtto sombreada mats data, j esquerdd 
da sombreada mats escura, -t 

SLtbilirvdo 0 um liquido e praticamenher 
tncompressivd. 
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de uma muitkiila de nitrogenio v 

Tabela 20-2 


l 38,7 cmVmol 

N ^ & r 02 X 10~ molecular mol 

- 6,43 x 10 23 cm 3 /mc»l6culd 

5e supomos q ue cada mol ecu la ocupa um Cubo de ladi * d f obtemo> 


a 

b 

d' - $,43 x IQ-^arf 

(L a 

* at m/mo p) 

(miymol) 

ou 

He 

0.0346 

23,80 

rJ “ 4,0 X 10 _s cm = 0,4 nm 

N'v 

0,211 

173 

Ar 

1,34 

32,2 

quo c uma tfstimaliva plau^fvoJ para o "diametro" do innil mo It Cilia de nitrogenio. 

Kr 

232 

393 

Valores para as constantes a e b que resulLam do melhor ajnste de cunas evpori- 

Xe 

4,19 

51,0 

men t a is estao listados na Talaela 20-2. 

H, 

0,2.44 

26,6 


N, 

1,370 

38,70 


ol 

1382 

3136 


HjQ 

5,46 

30,5 


CO. 

3,59 

42,7 


Exemplo 20-5 


Helio em Alta Massa Espectftca 


Urn t.mquc de20,0 Lcontain armies de helin.i uma pressaa de -11'0 atm, (H Qual t> o valor 
ilvui\ : /V ; , y a que t'rafflo da pressJo t? W> corresponds ib) Qua I *• u valor de b» r e a que fra^io 
do volume do redpiente ele cor respond e? (c) Qua! c a tempera turn do lie! lq? 

SITU ACAO Pan delta rn.in.ir a tempi 1 rntura, uw a equai,'a< dt van der Wants 1 liqua^ar 20-H> 
Os vuefictemes a v It para o h£lk>sAo tmconUadusna tabula Z0-Z. 


SQLugAo 

(a) Calculi- pit 1 fV 1 o com pare com 400 aim: 


4 jji■ C0.D346 V ■ atm.'md=>(300 mol) : 

V* ~~ (30-Q Lp 

= 7,785 a Lm - 


7,79 atm 


1 7,7-85 aim e aproftimadamente 2 por Cento de 41S0 atmj 


(i) Calculi - hti e compare com 20 L: 


[cj 3. A equa^aa de van der Wads pode ser resolvada para 
a temperatura: 


tm = (0,0238 I, mdX300 mol) - 7.1 S L 


{7.14 L v aproximadamqnTe 36 por cento dc 2D Lj 


( 


ait" 


F+— j[V iwi) = itRT 


2. Obtenha os cwfkierrtes a e i' para o holies rvt Tabeta a - 0,0346 L'-atm mol 1 


20 - 2 : 


3, Substitun os valores e resolva para a lomperatura. 
Com a preasSo em atmosfems e o volume em lilros, 
osamos R OA5Z057 L j atm/(mol 1 K); 


b ~ 0,0238 L/rnol 

(p + ^tv-w (wo + 


011346 x 30t3- 


(20,0 0,0238 X 300) 


nit 


300 x 01)82037 


213 K 


CHECAGEM Na equaejao de van dvr Waals, a corre^o de 2 por cento para o Leirno de pres- 
stiu | Parte i'i - r :> [] 6 imito pequena em ccmpara^au a ctirre^io de M* jmr cento para o ter mm de 
volume [Parte (HI Is to esLi de acordocum oesperado, A conv^ao para o Kamo de pressaod 
partiailarrrente pequena para 0 h£lio, porque a taieraf$b de atra^o enure as Homos de h£lfo 
6 mais fraca do que para a maioria dosoutros itomos. 


A temperatures abaHo do T, a equate de van dor Waals dcscrevc os partes das 
isotennas quo estao tora do regi^o sombreada da Figura 20-5, mas nao aqitdas dentro 
da rcgjao sombreada, Seja urn gas a urn a tempera lura abaixodc 7. quo. inidabnente, 
tern uma baixa pressaoe uni grande volume, Come^amo® a comprimiro gas man ren¬ 
du a temperature constant (isoterma A, na figura). Lnidalmentea pressao aumenta. 
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Muvcm sjL f fftrniLindfl Eifrrtlbdc isma .lcmmlvu L'nqunntn ela rcim pc l 1 
huicira do miiyv Enquantoa aoronavL-sc mawno ar, □ »ia regiJo de 
baixa pressao se forma atrasdela. Quando a presto desta parcels dc ar 
cai ahaivo da pressao de vapo-r d'dgua no estado gasoso, a agua no ar 
*i- cchdetlH para formar a nuvim Di fermte- ratldl^ties, atmo&ferkas 

tti/.i-'iTi atm Lpifo fen&tneno ixorra para diferent^ veioddades da 
aeromivc. (© Sfc t t’« K $kinnLr/Drwjinslme.cbm.) 



(]fll kPa) (202 kl’a) (3flSkf\i) 
FtGUFiA Z 0 - 6 TmUn de t-buH^O da .igu.,1 . - lt> fjj- ptu^iO, 


mas, quando atingimoso ponto B da curva traccjada a pressao deixa de aumcntare 
O gis comeca a se liquefazer j piessio constants. Ao longo da linha horizontal BD, 
na figure gas eliquido estaoem equilibria $c contmuamoscompTimindoogas,cadii 
vez mais gas sera liquefeito, a too ponto D da curva tracejada, onde teremos apenas 
Uquido. Se tentamos, entity, compri mi r a substantia ainda mars, a pressao aumentara 
rapidamente porque um liquid® 6 aproximadamente in compressive!. 

Considers agora, a injt^ao dc um liquid®, como agua r cm um recipients selado 
a vacuo. Como parte da agua evapora, nioleeulas de vapor d'agua preenchem o es- 
pa^o previaments va?.i q no recipients. Algumas dessas moleculas colidiran com a 
super fide do liquid o e se roligarao a Ago a liquids durante um processo chamado de 
cothitntxiplo. A taxa de evaporate seri inicialtnente major do qus a taxa de conden¬ 
sate) mas, finalmsntc, equilibrio sera atingid®, A pressao na qua] um liquidocsta cm 
equilibria com sen prdprio vapor echamada de pressao de vapor, Se, agora, aquece- 
moso recipients tevumente, o liquido enfcrara eni ebuli^jn, mais liquido evapotara 
e um nnvo equilibrto sera estabelscido cm uma pressao do vapor maior. A pressao 
tie vapor depend e, portanto, da tempera In ra. Pndemos ver is to na Higura 2b-3. Sc- 
tive&semoscomegado a comprimir o gas a uma temper at Lira mais baixa, como na iso- 
terma A' da Figura 20-5, a pressao de vapor serta men or, como indicado peta 
linha horizontal de pressao constants para A \a um valor menor ds pressao. A 
temperatura na qual a pressao de vapor para uma sub&tincia e igual a 1 atm e 
0 ponto normal deebuli^ao daquela substancia. Porexemplo, o temperatura 
na qual a pressao de vapor d'agua e 1,00 atm e 373 K (- 100°Q; logo, esta tem¬ 
pera tura e o ponto normal de obulir.lo da agua. A altitudes maiores, ta! como 
no topo de uma montanha, a pressao e menor do que 1,00 atm e, portanto, a 
Agua fer\'e a uma tempera turn menor do que 373 K. A figura 20-6 fnrnece as 
press 6es de vapor digua para v Arias temporal liras, 

A temperaluras maitires do que a tempera tura critica T, t um gas nao con¬ 
dense ra para nenhuma pressao, A tempera tura crilica para o vapor d'agua e 
b47 K (374 C), O ponto no qual a Iso term a erf tie a intercepts a curvu tracejada 
(ponto C) e chamado de pnnto crftico. 



FIGURA 2D> E ( rtf m'fjtt?) 

(seLerinas jio diagrania BV p,n ra umd 
substancia. 



A Figura 20-7 e um grafico de pressao versus tempera tura, a volume constants para 
a agua. Hste tipo de grdfico c chain a do de diagrams de fase. A porgao do diagra ma 


MCUflA JO -7 Diagrama de lase 
para si dgua, ,5n escalas de piesa&o e de 
teniptrra tu ra n.in san e ffstao 

Luinprimidai ptifti miistr^r os pmlAs de 
interesse. A aura 1 C e a curva dc pressio 
de vapor rvrsiis (emper.itur.v A vurva Ot! e 
a curv'a de fusae e <i curva OA e a curva dc 
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entre os pontos OoC i nos ini a pressdo de vapor versus temperature A medida que 
aquecomo&O recipients, a massa especit'ica do liquid# dim inui e a masse especifica 
do vapor aumenta. No ponto C do diagrams, estas massas espeeificas sAo ignais. O 
ponto C eehamadu dt- ponto crttico, Ne&teponto, e ecima dele, nao ha distin<;a#entre 
o liquid# e o gas. Tempera turns de ponto critic# T . para varias substancias, sao 3is- 
tadas na Tabela 20-3. A temperatures ma lores do que a temperature cri'tica, uni ga> 
nao tondensara para nenhum valor do P res sao, 

Se, agora, resfriamos nosso recipients, parte do vapor condense ern liquid# en- 
quanto voltnmos pela curva QC da Figure 20-7ate que a substancia atinja o ponto O, 
Neste ponto, o liquid# corners a se sol idi dear, O ponto Oeo ponto tripio, no qua I 
as fases de vapor, liquido e solid# de uma substantia podem coexistir cm equilibria 
Tod a sub stand a tern um ponto triple unico cm va lores esperificos de temperature e 
de pressao. A temperatura de ponto tripio para a agua e 273* 16 K (0,01 °C) e a pressao 
do ponto tripio c 4,5S mm Mg, 

A tempera turas e pressoes abaixo do ponto tripio, o liquido nao pode exist#. Acurva 
OA do diagram a de fa sc da Figura 20-7 identifies as pressoes e as tempera turas para 
as quais o solid# e o vapor coexistent ern equilibrio. A mudan^a direta de um solid# 
para um vapor e chamada de Sublima^ao. Voce pode observer a subiima^ao colocando 
pequenos cubes de gelo sol I us no compartimento do congeladnr de um refrigeredur 
que ten ha a fun^ao de autodescongeJamento. Com o tempo, o turn an ho dos cubes de 
gdo dimimiira e, hnalmente, des desaparecerao devido a stiblima^ao. Istoacontece 
porquea pressao atmosferica esta mint# acima da prosao do ponto tripio da agua e, 
assim, o equilibria ntmca e ustabeleeido entre o gel* i e o vapor d 'rigua. A tempera tura 
e a pressao do ponto tripio do dioxide de carborn (COp siio 216,?." K e 3880 rnmHg 
[5,1 atm), o que significa quo so pode cxistirCCX liquido a pressoes acima de 5,1 atm, 
Portanto, a pressbes alrnosfericas normals, CO : liquido nao pode existir em nenhu- 
m,i tempera tura. Quando o solid# CO ; sc "funde", ele sub lima diretamente para CO ; 
gasoso, sem passar pela fast?liquids, justificando o term# r 'gelo seen", 

Acurva OB da Figura 20-7 c a curva de fusao sepa rondo as fasts liquids e solid a, 
Para uma substancia comoa agua, para a qual a tempera tura de fusao dim inti i com o 
a Li men to da pressao, a i nclina^ao da curva Ob' e para cima e pa ra a esqueruin, a parti r 
do ponto tripio, comivna figuni. Pam a maioria dasoutras substandas, a tempera tura 
de fusao aumenta com o a u men to da pressao. Para tais substaitcias, a inclina^ao da 
cun'3 OH v. para cima li para a direita, a par|ir do ponto IriplO- 

Para que uma moleeula escape (ovapore) de uma substancia no estado liquido, 
^ necessdrio eitergia para romper as a trances intermoleculares na superffeie do li¬ 
quido. A vapnrtza^ao resfria o liquid# que ficou para tras, Se uma caneca de agua e 
aquecida ale ferver, sobie uma placa aquecida, este efeito de reHi'riatiienUi m a litem 
a tempera tura do liquido constante no ponto de ebuliqao. hsta e a razao pda qua! u 
ponto de ebuligan de uma substantia pode sor usado para calibrertermometros, Hn- 
tretanto, a agua tain been podechegar j cl u 3 i l;3o sem aquedmento, c vacua ndo-sc oar 
acima dels e diminuindp-se, portanto, a pressao aplicada, A eiiergia necessaria para 
a vaporiza^ao e, entio, obtida da igua que res to u, Como resultado, a agua resfnani. 
podendo mestno chegar ai> ponto de se lormar gelo no topo da agua Fcrvente] 


Tabela 20-3 


T c , K 

700 -i 


—-Agua, 617,4 

600 - 


50C - 


400 - 


200 - 


100 - 


0 —* 


Dioxide de enxofre, 4.30,9 
■ CLoro, 417,12 


_ DiOxido de carbono, 304,2 


Oxido nitric#, 180,2 
OxjgeniO, I54,H 
ArgOnkx 150,8 


Ncdnio, 44,4 
Htdrogenio, 33^ 
Helio, 5,3 


Calorea transferencia deenergia Jovida a uma diferen^a de temperature. Vista, treris- 
ferencia de uma posiedo para outre acontece atravesdu tres processus distinlox: cim- 
du^iu, ctjnvec^ao e radia^ao. 

Du ran to a condu^ao, a energja e transfer da a craves de intera^des entre atomos 
ou moleculas, onde os atomuis ou moleculas nao sao, eles pruprios, transported os, 
For exemplo, se uma extremidade de um bastao macico e aquecida,, os atomos na 
ext re mi dado quente vibram com maior energia do que os da exhernidade fria, A 
intcraqao tins a tom os maj,s energeticos com os men os energetic os fa 7 com que este 
energia seja transportada ao longo do bastao/ 


I! um tncol, a transficrCwUi dec^]wr 0 f-jidlitada pot ddtrons nile ftKoIisndw, qiw pt>dem h> niuver dlKHv^ do 

mrt.il, 







678 


c A Pt r u L 0 7 0 


Durante a convec<;ao H o calor u transferido per transpose dire to do materia. For 
exemplo,o ar aqueddoem tuna regionde uma said se expandt sua massa {specifics 
dimlnui c a for^a de empuxo exercida sob re ole polo nr da vizinhan^a faz com quo ole 
suba- A energia e, nw™, transported a para cima com as molecules de ar aqueddo. 

Durante a radia^on. a t-nergia e transfer]da atraves do espa^o na forma de ondas 
eJetxomagncticas que se movem com a rapidez da luz. Codes do infra vermelho, nn- 
das de !uz visivek ondas de radio, ondas dc televisao e rates ^ sao, tod as, formas 
de radiate elehromagnetica quo diferem outre si nos sens compramontos do onda 
e frequentias. 

Durante todos os mecantsnius de tmrtsfervnda tie cal or, a taxa de resfriamento 
de uni corpo e aproximadamonte proportional a diferen^a de temperature enlre o 
corpn e sun vizinhan^a. Hste resultacto e ennhetido comti lei de Newton para o res- 
triamento- 

Fm muitas situates reals, todos os trOs mecanismos de transfurencia de energia 
ocorrem simultaneamonte r apesarde um mecanismo podor ser dominant! ■ sobre os 
outros . For exomplo, um aquecedor deambiente cornu m usa tan to a radiat;ao quaiv 
to a convec^au. Se u elements aquecedor e quart20, ontao o mecanismu principal do 
transferenria e a radia^ao. So o elenumto aquecedor e metalico (que nao frradla de 
maneira tiio efitiente quanto o quartan), entao a corvee quo e o meeunismo principal 
poU> qual a energiu 6 transferidu, com o ar aquecido subindo para ser substituted 
petear mais frio- Ceraiments, os aquecedores possuem vendladores para acelerar o 
process o de convec^ao. 


COMDUgAO 


A Figura 2fr&i mostra um bastdo maci^o uni forme e isotado, com sc^ao reta de area 
A. Se mantemoh unui extremidu.de do bastlo a urna tempera turn elevada e a outra 
extremidadea uma temperature baixa, a energia sera conduzidn atraves dobastaoda 
extremidadequente para a extremkiade fria, Em regime estationario, a temperature 
van a Unearmentedaextremidadequente ate a extrema dado fria. A tax a de variaijao da 
temperature ao lungo da barra, dT/dx, e chamada de gradients ite temperatura,’ 
Seja efr a dileren^a de lemperatum no longode um pequeno segmentu de Cumpri- 
mento dx (Figura 20-Si 1 ). Se tfQ c n quantiddde de calor conduzida a I raves do uma se- 
^slo reta dosegmenlo durante um intervalode tempo ifb entao a taxa dccondu^ao de 
calor tfQ/dt echamadadc comente tcrmica l. Foi obst-n adoexperimentalmcntoque a 
cor rente termica t proporcional ao gradiente de tempera tura e h area de se^ao reta A\ 


I = 


dQ 

dt 



20-7 

DEHMICAQ CORflENTE T£RMlCA 



D Calor transports enorgia dc uma 

regiao de maior tempera tura 
para uma regiao de me nor 
temperature; logo. a corrente termica 
e no sentido da diminui^ao da 
tempera tura. 


e i g U ft a 20 8 (a) Um Kistipcardytor ifoiadocom su.iseMreiriidacltN ,.i Hlj.is tympuratyms 
16 ) Um k^ftiL'OtO do b^isiCiO du CumpnirurntLi ifx. A nj if calor e condliZtdo 
atraves de uma hecAo rets do segmento e pioporcioriiil j area de r^siLi re (a do bastiio e a queda 
de temperjturLi ,JT ao tLin^tk do Segnlento. & 4 LrivL'rsaTritfnte propotCiOftill JO COmpfimenlO do 
segments. 


* O^Kbt'nh* J» (ns|x a Tiilurit rS, tU SYrJ.idif, iim. VL’knr. A orwnlAfJu lU^U* vi*Ilw «■ tu.‘ M.nUiii(j Ju jumntlosnJk< z J’plUu J.J U?m- 
nr?,1*11 r.‘ r.i rtid^p'iibuck 1 dfali: velwr i .1 Ijsj Jv v.ii : l^iu 1I.1 Iniiprr.'lurj nn rH.i^u 1.1 ;o |iin^^tli^^,i <irH!ril,tf,Hi 
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A constante de proponcionalidade k, chamada de am- 
dtitividade tfrmtea, dcpende da composite do bastao.' 
O calor e transfierido no secitido da diminus^ao da tem¬ 
perature. bto e, se a temperature aumenta com o au- 
monte de x, entao a transi’ereneia de calor e no sen tide 
negative da direct* jo e vice-versa,- No S3, a correlate 
termica e expressa em watts o a condutividade tor mica 
e expressa em W/(m ■ K)4 Em ca leu Jos pratkos ren- 
lizados nos Estados Unidos, a corrente termica g,eral- 
monte o expressa em Rtu por hora r a area e expressa 
em pes quadrados, o comp ri. men to (cat espessura) e 
espresso em palegadas e a temperature e expressa em 
greus Fahrenheit A condutividade termica t,' 1 . entao, 
dada cm Btu ■ in/(h ■ ft J ■ D F), ATabela 20-4 fornece a 
condutividade termica para varies materia is. 

Se resolvemosa Equate 20-7 para a diferen^a de 
temperature, obtemos 

|AT| = 20-8 

Oil 


AT = JR 20-9 

QUEDA DE TEMPERATUftA VERSUS CORRENTE 

onde AT e a queda de temperalura no sen lido da cor rente 
termica e|Ar|/(fcA) e a resistenda termica ft: 



DEFIMI^AO. RESISTENCIA TERMICA 


Tabela 20-4 


Jfc. Btu-in/(h*ft J 'F 



Praia 

Cobra 

Chumbo 

Ouro 

Atuminio 

Ferro 

Ai^q 


Concrete 

Vidro 

Ago* a 27 *C 
Gelo 
Ca rvaihn 

PLnho 


Ar a 27°C 


k, W/(mK) 
110 3 



=10* 


(46) 


=10 


(049-13)- 
(07-0,9)- 
(0,609) 
(0,592) 
(0,1=9 - 
( 0 . 11 ) — 


(0,026) 


= 1(1 


=10 


-i 


■ 10 "- 


PROBLEMA PRATICO 20-1 

Calcule a resM$adv termica de uma barra de aluminio de 153 cm* de Area de seflo rela e 
2,(H.l cm de espeasura, 


PROBLEMA PRATICO 20 2 

Que espessura serin tu.x'oSiiria para uma barm de prats ler a mesma tests tend a termica dr 
timn camftda, de mesma area, de 130 cm deespessuia de ar? 

Fm muitos problemas praticos, estamos inberessados na taxa de transferincia de 
calor a travel de do is on rnais enndu tores (on iso (antes) cm serie. Por exemplo, po- 
demosdesejar saber o efoito deadidonar um material isolante decertas espessura e 
condutividade termica no espa^oentreduas camadas do uma pa rede, A Figure, 20-9 
mostra dtias barras de materials condutores t^rmioos com set,-aq reta dc m»m 4 area, 
mas h?itcis de materials diferentes ecom espessures diferentes. Seja T, a temperature 
no lado mais quente, T 2 a temperatura na interface entra asbarras e T. a temperatura 
no lado mais frioTFm conduces eslacionArias de transfereneia de calor, a corrente 
termica / atrai'es de cada barra deve ser a mesma. Is to c consequencia da conser- 
va^ao da energia; para transferencia estadonaria, a taxa na qua] a energia entra em 
qualquer regiao deve ser ignat a taxa na qual eia sai da regiao, 

Se jR, e R : sao as resistendas termicas das duas barras, aplicando a Equa^Ati 20-9 
obtemos, para cada barm, 

T, - T, = /R l 


NIlI coiliucuL -i Ajlltlilli vidrnJl’ liTmitj cum j <<>n •l.wiH" do Koll* rn.inri, qur limh'm 4 ri-pri'-^ nl^a.i pnr 1 
1 Em .iI^urijs tahi'Lis j ptidi- wrdflcb em talari a & t>w i'm quUKJilDrlai ■" a np^rii <w cmriinetros 



CHECACEM 
CONCEITUAL 20d 


Em uma sala refrigerada, ti tnm- 
po de uma mesa met alien pareco 
mais frio ao ser tocado do que 
uma superhde de madeira, mes- 
mo tendo a triesma temperatura, 
Por que? 


T T'. h 



FIGURA 20-9 Duas tM rras uond u lorns 
tOrmiiiMS de cmitertfiis diferentes, ligadiu em 
serie, A wststmii termica equlvaJcnle tiis 
Kirr,^ em serie 4 a Soma das rcsistenctas 
krrniCiiH jndividuiiis- A eorrente termica eo 

nlt>s[l1a i’m umb.ij,. 
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CAPITULO 20 


e 


7, 



Somando cistas eqiia^oes obtemos 


A r = r 5 - r 5 = hr , + r 2 ) = zi^ 


on 




2U-I1 


orttfc 6 a resistem:id equivalente, Portanto, para resbtendas termieas em s^rie, a 

resistenda equivalente i- a soma das rcsistendas individuals; 


= 


R t + R, + 


20-12 

RESISTE NCSAS TERM1CAS EM SfiBlE 


Este resultado pode ser gstendidg a qualquer n urn erg de resistt-tncias gm sdrie. No 
Capftulo 25 (Volume 2) veremos quo a mesma formula so apiica a resisted das old 
tri-cas em sOrig. 

Para calcular a taxa na qua! a enormia esta saindo do lima said pii.tr meio de eon- 
du^ao de calor, predsamoS saber quanto calur 6 liberado jtra^ es das paredes, das 
janelas, do chtlo e do teto. Para este tipo de pmbk'ma, no qual ha varios taminhus 
para a transferitnda de calor, dizeinos quo as resistendas cstag em paraldta- A dife- 
nen^a de tempera tura e a mesma para cada caminho, mas a eor rente ter mica e dife- 
rvnle. A correnlo termica total e a soma das comentes termica:? atraves de cada am 
dos caminhos paraleJos: 



= J, + H + 



oil 




nude a resistenda term tea equivalent' e dad a par 


20-13 



Rl 



20-14 

RESI5TENCJ.A5 TER MICAS EM FARALELO 


Hnconttaiemns esttf equa^ao nova monte no Capitulo 25 (Volume 2)., ao estudarmus a 
condu^iioeletrica nt raves de resistenriasem pa raid tv Observe quo, para resistors;* em 
aerie (Equa^ao 20-11) e para resi stores cm parn lelo (Equa^ao 20-1 a), l e proportional 
a AT, o quo esta de acordo com a lei de Newton para o resfriamcnto. 


ESTRATEGIA PARA SOLUQAO DE PROBLEMAS 
Calcuiando a Corrente Termica 

SITU AQAO Verifique se os objetos para os qua is voce esta procurando a cor- 
rente termica total estao em aerie on em para lei o. 

SQLUQAO 

L Usando R = U.v|/(M) (Equate 20-10), determine a resistenda term ka de 
Cada objetO- 

2. Para os obfetos em s£rLe, use k ., ^ fS t -I- T? : H- .(Equa^Sa 20-12) para ca leu - 
lara res is tend a equivalents 

111 

3, Para os objgtos em paralelo, use - --j- — -I- ... (Equate 20-14) para 

determiner a res istenria equivalente. 








Preprifdjdei T p r m 111n c Precpssos TermJcns 
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4. Rapita os parses 2 e 3 ate que voce tenha calculado a resistenda equivalents 
de todo o sistema deobjetos coruiutores. 

5 , Uganda AT = 1,^1? (Equa^o 20-9), cafcule a eorrente term tea total, 

chegagem Para eada combina^ao de objetosem paralelocertifique-sedequea 
reslstencia equivalents ti tnenor do que a resistenda do ob[eto de menor resisten¬ 
da. Para cada combi na^io de objetos em serie certifiquose de que a resistenda 
equivalents e maior do qu.e a resistenda do objoto de maior resistenda. 


[templi) M 


Duas Barras Metaltcas am Serie 


Duasbarras metdicasisoladas, cada u m-i com 5,0 cm de comprimento e sc^bo re la retangular 
com Judos de2,0 cm e de 3,0 an, «lAo calipidas entre duas paredes, um.i manlidj a 1UU Lea 
OUtiMfl 0,0 c; (Ki^tira 20-10). As harms S.io Suit,IS tic rluirnbot 1 d l- proto. Determine (tf) a L er- 
rcitbe tfarruca total atravds da combina^io das duas barras v (£4 a lemperatum na interface. 

SITUAQAO As barrass5o rusistores termicos cmtectados em $4trie. (a) Vbc£ podc deter- 
rninar a correlate termiea tolat a parttr de i - R^/ AT, onde a resistenda equivalent? R^ e a 
soma das resislencias individuals. Usando a Equa^ao 20-10 e as eondiitividades temiicas 
rfadas na TabeUs 20 4, as. resisienci.is individuals podeni da detetminadas. (h) Voce podc 
determinpr a temperature na interface JipLjcafldo 1 = R|/AT, a pen as a barra de chumbo, c 
resol vendo pant St em Cerrutis do valor de I en contra do na Parte (a). 



iOPC 


0 3 C 


FiGURA a o - 1 o Duas barras de 
mate rut is conduton^ lirrmeos dire rente’ 
ligadasem serie. 


SOLUCAO 

(a) 1. Use AT TK (Equate 20-13) para relaeionar a correrue ttfrmica com 
n diferen^a de temperatutat 

2. Usjj do K [Aa|/ (kA) l Liqua^o 2G-10], esc rev a cada jvsbteneia term ten 
em termosda^ rondutividades let-micas individualse do* parjmeiro^ 
geombldcos: 


J = 


AT 

R 


_ KJ 

K n, jl j 

*n* n Hi 


|AjJ 

^ = r^r 

QJQ&Q m 


R =- 

n ' 353 VV (m ■ K) X (.0,020 m x 0,030 m) 


= 0,2% K/W 


K,.. = 


0,050 m 


'V 424 W/(m ■ k] X (0,020 tn X 0,030 m) 


0,104 K • VV 


3. Determine Uganda a formuLi para resistores esit serie: 

4- Use AT _ JR (Fqua^ao 20-J3) para determinar a conentc lermica 

(if) 1, Ca itrulc a da Fercn^a de temperatura atmves tJ a barra tie chumbo usar- 
do a oorrenteca resistencia temtica determinadas n t i Porte (,Tlr 

2. U.mj (J res-iiltadu obtido nn pOSsu anterior para delerminar a lempem- 

tura na inter fact': 


^ - An, 


0,2% - 0,]44 0,430 K/W 


R, v| 0,430 K/W 


H10K ^ = 232VV, 


i i f 23 kW 


AT n , = = 232 W X 0,236 K - W - 34,0 K = 34% t 

T “ 10O°C 


AT 


l‘1 


45 C 


CHECAGEM Confer Linos o resultadu para a Paite c/f) CLilculando a queda de temperature ao 
pOOROda batra d# prBta. Isto 4 r Ar A( = ffi = 232 W X 0,194 K/W = 45^2, queesld de acurdu 
com o resultado da Parte (f>). Observequea resistenda equi vatente (0,43 K/VV: e maior do que 
as resistendas individuals (0,24 K/VV e 0,19 k VV). 


Eiempla 20-7 


As Barras Metaficas em Paralelo 








As barras iiiL'lLyicas do Exemplo 20-(i sao, a^ura, dlspostas eomo moslrddo na Hgura 2U-11 
Determim? (a) a Lorrenh' ter mica cm cad.i barm, (Yj.I j currenle term Lea tola! i' (c. I a ns, Lsiencia 
tgrrmcni eqvivaleiite do jipstema de duas barms. 

SlTUA'QAO A commb- cm cada barrui c delemiinadj pur l - A7"/K, ondc Rea rCEistibicia 
tL-muca da barra {determineda no Exemplo 20-6). A corrente total e a soma das correntes A 
: resistenda equivalents pode ser encontrada a partir da Equa<;ao 20-14 on de AT/R r ; . 
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CAPITULO 20 


SGLUgAO 

(*i) CaLtule a corrente t£rmtca para cada barra: 





AT _ _ 1 00 K 
ft n " 0,236 K/W 
AT _ 100 K 

R Ai . “ 0,194 K/W 


424 W - | 0,42 kN 

515 w = I (152 kW 


(fr) Some os resuHad os para determiner a oorrente formica total 


U, - Ift, + ^ = 424 w + 515 W - 938 W 


0,94 kW 


( l' f 1. Use a Equa^Ao 2l> 14 para cafcular a respond a equivaienlc das duas 
barras em paraleln: 


J__ J_ J_ _J_ 1 

J? n " *’ R AJ( “ 0,236 K/W " 01194 K/W 

logo R - 0,107 K/W j) 0,11 K. IV 


2. Confirm sou resultado Lisandtl L,,.,| = A T/.R„.‘. 


irtil 



AT IQOK 

U saaw 


CHECAGEM Com as barras cm paraldo, a dtferen^a do temperatura e de 100 K para cada 
uina delate, portanto,, a oirrente Etrmica atravte d<? cade tuna o muito maiordo que a correntc 
termicn atravfe dp cad a barra do Hxetrplo 20-ty on de as bairas estavam em SdJrie, oque fa^ia 
com que a diieren<;a de temperattira em cada barm fosse consideravdmenfc rnenor do quv 
100 K Alem dissOr no Exempl □ 20-7 a correntc total e igual a soma das computes nas barras, 
enquanto no Exemplo 206 a correnfe total e igujf a corrente em cada uma das barras, Assim, 
e plausivel que a commie total (93B W) no case das barra t. em paralelo ser.i mats iiL«^ quequa tm 
vezes maior do que a correntc total (232 VV) no casci das bairn s cm sme. 


0,11 K/W 


JMOO A LEM Ohservf quo a rv^istono j L-quivatenlcd mcmor do quo cad a uiti.i ilus resisttmdas 
individuals, Este e svmpreOCAso pare resistor^ em paroldu 


Na Lndustria da construct}, a resistencia termica de um material com uma area 
de set;3u reta de um pe quad ratio e chamada tie fa tor J?, R r . Considure until lamina 
de 32 ft" de um material iso]ante cum espessura A* e com R, valendo 7,2. fsto e, cada 
pe quadratic tem uma resist&nria termica de 7,2 : 'F/(Btu/h} Os 32 p£s quadratics 
estao pm para Ido, de forma que a resisfenda nesultante R,.., e calailada usando-sea 
Equa^ao 20-14, o que da 


I 11 

" *i + R* + 


J_ 1 _ 

R s + R t 




32 


logo 


R 


tdl,n 


32 


Assim, a resislencia lermica total R, em F/(Btu/h)^ 6 igual au fator R divididu pela 
area A em pes quad rad os. [sto e, 


Como a resisbenda resultant*:: (total} iR^esta rdaeionada a condutividade k pur 
R fr . - |A.r|/(M) (Equa^ao 2 lM 0), podemos uxpressar o fa tor R como 


R 


i 



A — 


IAa) 

k 


20-15 

OEFJNICAO: FATOH ff 


onde A.v|e a espessura em polegadas i>k e a condutieidade em Btu - Ln/[h ■ ft - I i. 
A Tabela 20-5 lista os fa tores R para varies maieriaLn. Em termes do fator R, a Lqtia- 
^ao 2£>9 para a correntc* termica e escrita como 


/ 

AT = tR^ = —R, 20-16 

fe& A I 

Para lamirtas de material isolante de mesma area e em serie, R r e substituido pelo 
fator R equivalents, R |1X| , 
































PrO.prP 0 d* 0 >i t o r m I C a * 0 PfOtfrsifli T*rsmiCos 
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f i g u r a 20-12 E'arj iiin ii potegada do espessura deste material, 
ft, - 7.2 fC'JfWiJ dr tifjwif Morsa 1 


Tabela 20-5 


wAJ-.ii %J ft : ‘ J 

Material 

Espessura, in 

ft u h * ft' ■ P/Btu 

Chapa divj&oria 

Gesso on cstuqno 

0,3”? 

0,32 

Madeira compensada (pinho) 

t),3 

0.62 

Pninti de madoira ou docompensado 

0,75 

0,93 

A^Jornerado de mapsa espcdfica media 

U) 

t,Db 

Materials de acabamentu para piso 

Forra^Soo revestimento fibroSO 

1,0 

2,08 

Pisa co ram Leo 


0,5 

Madeira do q ua 1 id ade 

0,75 

0,68 

lsoJamento do telhado 

1,0 

2,8 

Material para telhado 

Mania asf«iltica para telhado 


0,15 

Telha n?■^■'estidi 1 de asfalto 


0,44 

lanebs 

V'sdr.ii;a simples 


03 

Vidr.uja dupla 


1,8 


Para places paralelas, ai leu I a trios a corners te formica at raves do cada camada e soma* 
mus todiib essas co rrentes para obtera cur rente total. 


Enempla 2D-B 


Perda de Calor Atraves do Telhado 


Voce esta auxiliando a larniita de sou amigo a eutocar novas leUias revestidas do asfallo no 
telhado do chal4 de invcmo, O telhado. de 60 ft x 20 ft US m x 6 m), 4 fcito de chapas demn- 
deira do pinho, do 1 r tl in (2a cnn> do espessura, cobertas com Lei has revestidas do as tai to. Ha 
uni disponfvd do 6,0 in psra isoLiimerito tin teihadu e A f^inflia de seif nmigfi esta so 

perguntando qual serf a a n.i conla do on erg i . 1 . so eles instalatssem uriua cam ada do 

duas pusloginJas do fasolamontu. Sah-L-ndo tjuo VLXeestuda lis. llm. vies pcdem >ua opinila 


SITUAQAO Para avaliar a situate, primeira voce t a leu la o lator K para cada camada de te- 
Ihadn. Comti^ camad-ls e^tlo om stfrle, o lator R cquiv,i|<?n|e e jipepwa w>m,i dan fatotos R 
individuals O objetivae calcular o fa lor R equivalent!? do Eelhado com o sem o Lsolamcnto r Os 
la lores K para as tel has rovesiLJa*. de asfallo e para oi tsolamvnto do telbado silo oncontrados 
na Tabela 20-3, O fator R para o pinho 4 cnlcitlado a partir do sun condutivfdade tfirmica, que 
eenconlrada na Tabela Observe quo, quando voce eobrc urn tolhado, ns lelhas so sobre- 
ptVm, o que fa/ ami quo haja duw cam.id a* de telhas revesHda* dr asfaitn no leltedo 

SQLugAo 

1, Para «mfl cornMna^ao em serie, o M-nr R equivalents e a soma dos “ R if=„ 4 R r«i + Kftai 

la tores R individuals: 


fi/co em Gontexto 
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2. O falur R para a dupla camada de tcliias e o dobro do fa (or R para 
uma camada: 

3. O intnr H para urn isolammto de tulhade de 2,0 in (5,0 cm) 4 odobm 
do de 1,0 in. (2,SemJfc 

4. O fator R para uma espessura de 1 ,0 in de pinho 4 cbHdta da ton* 
dtilividade: 

5. O fator R equivalent sem o isolamentot: 

6. (l faiur K equivalents coni iso laments c: 


7. Comparamos ns dctis td lores R oquivalentes escrevendn a ra/lt' 
elitre dies: 

8. Adicionandose o isclamento, a taxs dc perd-i de calor per pb qua- 
dradn 4 redu/.ida em 72 por cento. Trata-sc de 72 par cento deuma 
grande perda do cajor cm do umu poquona penia docalor? Usando 
a t quae do 2(1-16, eaiculamos A Corrente termite i' atmv&s do todo o 
telhado: 

9. Para com pic tar o caleulo, estimainos que a tempera tu ra no interior 
do chair 1 seja mantida a 711 F a quo a temporatura no lado do fora 
durani l- o invcraio seja, lipicamenle, 4fT'F mais tna; 


R f ,. * 2)0.44 h ■ ft i ■ F Bhi) U,88 ti - ft— *F, Btu 
K ( ^ - 2(2,.8 h - rr 3 * D F Btu) ~ 5,6 h ■ ft 3 - T Rtu 


_ "^F 
Kfp" k 


1,0111 


0,78 Bhi ■ in/lh * ft 3 * ; F) 


= l i 28h*ft J *'F/Btu 




R ijvt ) = 1,28 h + ft ii<, F Btu 4 0,86 h-ft 1 -T/Btu 


- 2,1b It * ft 2 * “F Dtu = 2,2 h - ft=-Btu 



r: 


H 




+ ^1wJ + ^ Perl + 

2,10 h ■ ft- r 'H Btu - ?,*r h ■ ft 2 " F Btu 


7,76 h- ft- -*F/ Btu 
2,36 


7 r 76 


0,28 


AT - «*„ = ~R, 

m«WH , AT 

R\^ 2,16b-ft---F/llltt 


[556 i Btu/h) FjAf 


= [5,6 X 10 3 (Btq/h)/T)AT 
V = [556 fmu/ h)/ D F]AT 
- [556 (Btu/bFFK^F) = 222SJ0 Btu h 
c l - 0,2Sr - 0,28(222.00 Wvfb) - 6200 Btu/h 
logo, a reduf^o caosada pulp isoianrumio 6 


10. A inflfelaeSo do teclamento de telhadocom 2,0 in de espessura re- 
duz a perda decalor atravfe do tel bade cm 16-000 Btu/h, O cl talc 
t- aqu-ccido com propann o o contL-udo de energia do propano e de 
92,000 Btu/galao- O isdlamentn du tclhado redue o con^umo urn 
aproxirnadamente 4,2 gai&es de propanu a cada 24 h do uso. 


V ~ J = 22200 Biu/h - 6200 Btu/h - 16 x lO^Bty/h 

O propano costa ccn^a de $2,00 n q^l.ki; kigo, isto 
reprcsenla uma economic de apraximadamente $12^60 ptff 
dia, ou $576 par mes durante os nieses trios. A famtOia dt j 
sen amigo esta impressionada com n potential de economia 
(e as vantigens de sens conbcdmentos cm fisica). Eles 
decidem instalar a camada de 2,0 in de isolamcnta no 
tel had o, 


CHCCA06M NHodevc her Surprr'eridente e fa to deque a instal de algum isolaqienlLj re- 
verte em uma economia significative. 


IIMDO ALEIVI Estas estimalivas de custo nao induem o custo de aquLsi^lo c instela^3o do 

isLiLuni'hln. 


PROBLEM A PftATlCO 20-3 Que economia adidonal seria possivel acrescendo-sC maisiso- 
lamcnto telltado? 


Acondutividadc term ica do are motto pequena^ se comparada a do materials solfc- 
tioti, o que faz do ar um isolante tr^rmico min to bom, Entretanto, quando ha um grande 
espji^o com ar — digamos, enLrf uma janela externa de proieignoe uma jane la interna 
—aefiri£nria do isolamenio do are enormemente reduzida pela convec^io, Sempre 
que houveruma diferenga de temperatura «itre diferentes partes do espat;o contendo 
ar, uornentes de convec^o rapidamente equalizarlo a temperatura u, portanto, a con die 
tividade efetiva aumentara significa ti vamen te. Para janelas extemas de prote^ao, espa- 
^amentns de ar de oeira de 1 a 2 cm siio u mais tndicado, Kspa^amentos maiores de ur 
acalxvm par reduztra resin tend a lermica de uma janela dupia, dev ido a eom ! ec^ao. 

As propriedades isolantes do arsao apmveitadasdo maneira mats eficiente qnan- 
do y ar e aprisionady em pequeno$ botsues que previnem a ocorrencia da convec- 
(jao Tistn e o principio por tras das excelentes propriedades isolantes das penas de 
ganso o do t sopor. 

So voce tocar u superffeie interior de tania j ant-la de vtdm quando estvi frio no la¬ 
do do fora, voce obser\ r ara que a superfine esti coiisideravelmunte mais fria do que 
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o *ir no interior. A resisteneia t^rmka das janelas e devida, principal menu?, a filmes 
finus de ar isolate que aderem a eada urn dos lados du superflck de vidro, A es- 
pussura do vidro lent putico efeito sabre a resisteneia lermi'Ca total Os filmes de ar 
tip ica monte edition am uni tator R de certa do 0,45 para tada lado. Assim, O fa tor K 
de Lima jane]a tom N vidiragas separadase aproximadamente 0j9OW r dtvido aosdois 
bdoa docada vidraga. Quandn venta, o HI me de ar do lado de fora pack sfir signifi- 
cabvamente neduzido, reduxindo n fator R da janela. 

CONVECQAO 

Convecgao e a (ransferencia de caJor por trarsporte do proprio mcio material. Hsla 
pjopriedadetermitae responsavel pdas grander correntes dos oreanos, como Lambent 
pda drcnlngan global da atmosfera. No taso rruiis simples, a convecgao surge quondo 
urn H u ido (ga soul/quid o) e aq uecido emba i so. O flui d o aqu eddo entao se expand e e 
sobe, enquante o flu ido mais frio desce. A descrigac matem&tica da convecgao 0 muiio 
complex a r por quo o fluxo depends da diferenga de temperature em dife rentes partes 
do fluido e esta diferenga de temperature tambem e aietada polo prdprio fluxo. 

0 calor transferidu de um objeto para sua vizinhanga, por Convecgao, e nproxim.i- 
damente proportion a E a .Area do objeto u a diferenga de temperatura entre o objeto 
e o fluido quo a terra, fi possfvel esc revet uma equagao para ocalor transfer] do par 
convecguo e definir um cnetidente de convecgao, mas as analise- de pmbEemas pra- 
ticos envoiVendo tonveegao sno Liastante eomplexas e nao saO discutidas aqui, 

RADtAQAO 

Toclos osobjelcis emitem e absorvem radiagao cbtromagrctica., Quando um objoto 
csta em equilibria termico com sua vizinhangu, ele emi Le e absorve radiagao na mesma 
taxa. A tax a naqunl um objctc irradia ertergia e propcmrional a area de sua superficie 
ea quarla potcncia de sua tempiratura absol u la. bstc result ado, determ made ernpi- 
ricamentc par Josef Stefan em 1874 c deduzido leoriea monte por I Lid wig Boltzmann 
cercci de cmcoanos nxais tarde, e ehamado de lea de Stefan- Boll zmanrt 

P t -etrAT* 20-17 

LEI DB STEfAN-BOLTZMANN 

onde P, 6 a potimeia irradiada, A e □ area da suptrl/cie. a c uma constantc universal 
thamada de constante de Stefan, que vale 

ff = 5,6703 x 10 W/(m z ■ K 1 ) 20-18 

e ft a emissividade da superfitiu que irradia, uma quantidade adimensional entrt. 1 
0 e J que e dependente da composigao da superfitie do objeto. 

Quantbt a radiagao eletnt>magnetita atinge um ab|eto opaco, parte da radiagao e 
refletida e parte e abson id^ii. Objctos toloridns retJetem a maior parte da radiagao 
vis/veb enquanto objetos escuros ab&on r em a maior parte dela. A taxa na qua I um 
objeto absorve radiagao e dada por 

P* = e<rAT* 2019 

onde T,, c a temperatura da fonte do radfagao e e e a emissividade da superfitie do 
objeto que esta abson. r ondo. 

Seja um corpo a uma temporatura T cercadtj purnirpos a uma tempuratura 7’,. Se 
o corpo emite energia radiantea uma taxa maior do que absorve, entao ele se restria 
enquanto sua vizinhanga abson e radiagao e se aquece. Se o torpo absorve cnergia 
radiante a Lima taxa maior do que emite, entao ele se aquece e sua \ i?.inhanga SC 
resfria. A pntencia R^uEtante irradiada por um corpoa uma temperature T cm um 
ambiente a uma tempera tura T,. e 

P m = ovAfT 1 - T^l 20-20 

Qucindo um corpo esta em equiJibrio termico com sua vizinhanga, T = T„ eo corpo 
emite e absorve radiagao a mesma taxa. 

Um corpo quo ah&orve' tod a a radiagao incidentesobreele tern uma emissivfdade 
igital a l e e ehamado de corpo negro. Um corpo negro e, tambeur um radiador ideal. 



moura 20.13 Um orificin em uma 
cavidude so aproxinui dr uni corjv negnj 
ideal. ArddUgffl entra nacavidade 
torn pouca chance de sair de3a antes de 
ser completamurne a h-on.' ida A radiagio 
emiltd.i peto Liriticio nati inu^iradj) l-. 
pi.i rianio. caraictcrListic-i dn tempemiriim lLis 
paredes da cavidadu. 
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O coneeito de corpo negro £■ important^ potqu.fi as caracteri&ticas da 
radiaqlki cm itada pt»r este ti pti de corpt i id ea 1 pod em se r ea ] eu lada s 
leoricamonio Materials cornu o vetudo pretoestao muito proximas 
de scrum corpos nc^ms ideals. A mu I h nr aproxirna^ao prAtsca de 
urn corpo negro ideal e um pequenn oriffdo em uma cavidade,. 
como um buraco dc fechadura na porta de um armario (Figura 
20-13). A radiarao mddente sobre o orifirio tem pouca chance de 
ser reflfitida para fora antes que ns parades a absorvam. Assim. a 
radia^o enutida pelo oriftcio u caracterfstied da tempore turn das 
paredes da cavcdade. 

A radia^ao emitidn por um corpo a temperahiras abaixo de 
aproximadamente 60CFC rkio e vistvel a olho nu. A radiru^o dc 
corpus a tempera tura ambiente esta concent rada cm com prime n- 
to? de ondn muito maiOres do que os da lux visivel. Quando 
um corpo e aquetido, a taxa de emissao dc energia aumenta c a 
enorgin irrudiada atinge frequendas m a lores (c men l ires com pro 
men t os dt on da). Entre 60Q°C e 7CKFC, aproxim n d am on tc r uma 
quant id a de suficiente da energta ir rad in da esta noespectro vi 
m'u' 1 e o corpo brilha com uma Colorado eormelho-esctira. A 
tom pent turns mais elovadas, ole pode emitir um vermeliio mais 
vivo ou P ate mesnio, um "branco quente". A Figura 20-14 mostra 
a potenda irradiada por um corpo negro como fim^c do com- 
primento de onda H para Lres temperatures diferentes. O cotnpri- 
men to de ojida para o qual a potencia e maxima varia ittvursa- 
mentecom a tempera turn, um resultado conheddo coma lei do 
deslocamento dc Wien: 



FIG ORA 20-U l\'ti I , IT. lrr.ulutl, ■ ■ - . - ■ .unpmrer.li ■ d, 
uiidn para a radia^&o ernitkta par um corpo negro. A teniperalur.i 
d.i Supt,irfiCHJ fnu^orj esta indiC^dit cm Cadii curva (td-gr.irico. 

O cumpii menu i dt* nnda A r p.i ra o qual a potenda eml t i din i- 
maxima varia inversameniecnni a temperature absalula T da 
iitperffcie do corpo negro. 



2,898 mm 1 K 

f 


20-21 


LEI DQ DESLOCAMENTO DE WIEN 


Estn Id e usada para determinar a tempera tura das superficies de estrelas pda ana- 
lise desua radia^o. Ela tambem pocte ser usada para mapear a varia^aode tem- 
peratura em diferentes ragiSes da superffeie de um corpo. Ta3 mapa e ehamado de 
termograma. Os termogmmas podeni ser usados para detectar cancer, pois o leddo 
canceroso provoca um aumento da circulagao, o que produx urn pequeno aumento 
da temperatura da pele. 

As curvas de distribui^o espectral mostradas na Figura 20-14 desempenharam 
um papfil Importante na histuria da ffsica. Foi a discrepancy entre os calculos tedri- 
ct)s(usando termedinamica classical usados para gerar as distribuiijcSesespectraisde 
corpe i neg ro e as medida s e xperi men ta is das d ist rib u iijoes * spectra is qu e ct m d u /.i ra m 
as primeiras ideias de Max Planck snbre a quarlixa^ao da cnergia em 1900. 


Exemplo ?0 


A Radiacao do Soi 


(it) A radiaglDfixhitida pelni SUperticic de Sol tem uma potencia maxima cm um comprimen to de 
onda de blW nrru bupLmdo queoSot soja um emlssor do ttpo corpo nc-piro, qual e a temperaturn 
desua stiperflde? ([') Calcule A 0iJ1 para um corpo negro a temperatura arnbiente, T = 300 K. 


SI TO AC AO A tempera him Jj superffeie v o enmprimentet Je and a de rnixima emissja de 
potfelcta estaoreifldonaduspor mm - K/T (Equa^So 20-21}, 

solu^Ao 

fn) Podemos determinar T, eonhecendo A . e lisaude a lei do deslocamcnto de A |i . ii — — 
Wien: 


398 mm ■ K 

r~ 


T 


2.848 mm ■ k 


A 


IILl -i 


logo 

2,S9fl mm- K 
500 run 


?StHlK 


(i 1 ?) l-’ademos delenninar A r .,. para 'J oiKt K, usando a lei da deslocamento de 
Wien: 



Z^nun ■ k 

3tK) K 


9*66 x 30 ’ - m 
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CHE CAGE M O resulted*? da Parte (f> 1 para A„.. e 19 vezes maior do que 500 run (o valor de 
para o Sol) e d resultado da Parte [a), lie 5800 K para a tcmperalura da superftcte do Sol, b 
] ij m ai in do qut- 3(>i i K, n tempera (lira da superhcie do corpo ra Parte [?0. A lei de Wien 
diz cjup A r ., einversamontcproporctonal A lemperatura doemlssor; logo, os n^uttadoscaku- 
tados estao do acordo com o espcrado. 

ENDQ AUEM 0 oomprinwnto detmda do pica para d Sol esta no espectro visfvel Qespeetro 
de radia^o de corpo negro descreve o espectrode radiate do Sol muito bon; logo o Sol <? r de 
falo r urn bom oxemplo de corpo [Wgro- 


Para T - 300 K r o espectro tern um pico no infra v emielho, em compriinentos do 
onda muito matures do que os eornprimentos de ends vfofveis- As superficies quo nao 
sao negras aos rtos&os olhos podem se comportar como corpos negros para irradiaq^o 
e absort^o no infravurrnelho- Por exemplo, fbi experimentsImente verificadio qut? a 
peJe dc todos os seres human os absorve toda a radia^ao no infravetroelho; assim, a 
emissmdade da pde e 1,00 para cste process^ de radia^ao. 


ExemplG 20-11) 


Radiapao do Corpo Humano 


Calculr a taxa resultertte de calorperdidocomoenergiade radia^ao para uina pessoa nua cm urru 
sala j 2lT‘C. supondo quea ptssoci seja um corpo negro com uma Area superficial de Id rrr' e uma 
EcmjTcralura superficial de 33 C C ( 30fi K). (A tempera tura superficial do corpo hunt&no y leve- 
mente mcnor do que a lempcratura in terra de 3" C. por causa da resistencia tcrmica da pole.) 


SITU AC AO Use P., = G&AiT* ~ T') com c 1, T 306 K e ~ 293 K, para deter mi nar a 
diteren^a entre as potencies cminda e absorvida. 


Tente Voce Mesmo 


solucao 

Cubr.i a cotuna da d delta e tente por si so antes do ctlhat as respostas. 

bassos ^e? postal 


CHECAGEM Uma tnxa do 0,11 kW o igual a 2.100 kcfll/dia Lsta 4 a ordem de grander cor- 
reta, 

INDG ALEM Lsta grande peni.! dt'onorgia c apro^imadamente iguai a 6axa mctabdlica basal 
de cerca de 120 W. N ? ds nos pmtqgemos desta grande perda de onorgia usando r\mpas que, 
dev ido a sun baixa condutividade lenniCLt, tem uma temperalura externa muito mcnor e, por- 
ten to, uma tn\a muito mcnor de nidia^ao term tea. 


Use = arAiV - Tj) com e = U T = 306 K e T„ = 293 K. 


in w - 


Ml kW 


Quando a tempera tu ra T de um corpo nao e tan di to rente da temperatura Tn de 
sua vi^inhan^a, o corpo ao irradiar obedece a Eel de Newton para o resfriamento. 
Podemos ver isto escrcvendo a Equacio 2tb20 como 

P,„ = arA[T' - TJ) - erACP + TJ)(T 3 - T 3 ) 

= erA(V + T 3 )(T + T„)(T - T fl ) 

Quando T - T 0 4 pcqueno, podem os substituir T por J t , nas duas somas, sem mudar 
muito o resultado. Entao, 


p« “ + r 3 )(r 0 + T 0 )(T - r„) - icrATl AT 

A potenda reyultantc irradiada e aproximadamente propordonal h variagaoda tem¬ 
pura turn, em toneordancia com a let de Newton para o resfriamento. Estc resultado 
tambem pode scr obtido usando-se a aproxima^ao diferendal; 


dP 

A P - — 
r dT 


T - T 


(T ~ V 


onde P, - c&A(T* - T.lJ, Para uma pequenti variagdoda temperatura T - T IV temos 


AP f - t'ijA 4T 


T“T.. 


(J - T 0 ) = 4 txrATl M 
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ilhas Urbanas de Calor: Noit.es Quenfes na Cidade 

Em 1820, Luke Howard publioou registros com I istagens 
da temperatura de Londres e de seus subiirbios durante o 
dia e a nolle, so longo de varies a nos. Sous registros mos- 
traram que Lem d res era mafe quente do que sua vLzinhanga 
suburbs na e de areas rurais, eque o-sU dt/eren^a era mais 
pronunciada durante a noite, Eledeseobriu que Londresera, 
em media, 2,1 : 'C mais quentc a noite do que a area rural dos 
arredoresT Em 2004, observaijcies mostraram que, no verao, 

Fenix (nos EUA) podcria eslar 10°C mais quente a noite do 
que sua vizinhan^ad Lend res c Fenix sao ilhas urbanas de 
L'alor. Lm geral, as eidades com ruas pavimentadas e muitos 
edifieios sao mais quentes do que sua viainhanqa rural. 

Um fator impprtante na forma(^3 d dessas ilhas urbanas 
4 a talta do arvores e do outras plantas. Durante o dia, as 
plantaS reshiam a area ao sou rodoqdevidui quantidndo de 
agua queelas liberani, que tom um grande calor la ton to, Mas 
areas rurais, e ertesmo em areas verdes dentro das cidades, 
muita energia 6 usada para supriro cater latente da dgua, 
em vez de aumentar a temperature da superffde.* A!em 
lUsko, as plantas reflotem boa parte dos comprimentos de 
onda na regiao do Infravermelho (ealor) da radiaqao solar, 
enquanto o asfalto, o a<;n, o vidro, o concrete* c o aluminio 
absorvem e rotem os comprimentos de onda do infravet* 
meiho, Oulm ifator o a geometric de uma cidade. Can ions 
urban os r fonnados per cdificios altos nesdois lados das ruas, roll Hem oinfravormelhn para ou Eras superficies a bsonentesH Areas 
abertas permitem quo o cslorseja irradiado do soloe das estruturas prdximas, 

AI£m do calor irradiado, a agua das chuvas em areas urbanas pode seraquecida por condufao, nenasconr. Fm a gusto de 2001, 
uma tempested e noestedode K>wa, nos Estadns Unjdos,aumentou a ternperatura deum rioem UUirCern uma flora, o que matou 
niuitos peixos.' A 3gtta da chuva, enquanto cafa, estava mais fria do que a do no, mas a maior parte da agtia que entrava no rio 
nuquela pnmeira hnra tinba escoado sob re pavimeuto quente. A um.cn to* subitos de tomperatura desse lipo tem sido obsorvados 
etn rios urbanos em Minnesota, Wisconsin, Oregon,- e California. * 1 

Em 1996, para darsuporte is Olimpiadas, um esfor^o de medid-as meteoroldgicas sent precedentos ueorreu prdximu do Atlanta, 
na Georgia (EUA)." Uma revelai^ao interossante deste esl’or^o foi quo ocorreram mats prod pi taboos n.i area da cidade quo nao 
recebia diretamente o vento, em virtude das alferti^es de pad roes c!t mat icon causadas por convec^oes tipicas de ilhas urbanas de 
caEor. M Fenomenos somolhantes tambem foram obsen'ados om outras cidad.es,9 Lstas attera^oes sao complexas, mas sous efeitos 
sao mensuniveis. 

Flanejadoros uxbanos eslao imp]omentando maneiras de resfriar as illias urbanos de calor," Em Chicago (EUA), a prefeitura 
agora tem um "telhado verdo" com plantas e caL^adas refletoras. A temp era tura do loto e monitorada e comp a rad a com o ietoas- 
faltado de um ediffcio proximo. A temperature do teto com plantas pode Sor mais de 3a'L' menor que a do leto asfaltadn. 4 ” Muitas 
cidades esHmulam o plantio do arx'ores^ e Liutros eshmulatn o uso de superficies reftetoras, 11 pnvimentos permeavds e [elhados 
Verde's. Ilhas urbanas do calor estSo sendo controladas por tecnologias frias. 



7i:li1|>ir.ilLirii | Q) 




so 


t>s lados dosc4.Jificji)!i opostos aoSol aparecem matsescuius, npsie 
te'rmngrnnia de Ahanta. na Georgia, issp ac^ntuce purque ts$es Ljdos sao 
man. restriadijs do quo jqueles qun iveebem diretaci^nh? a 1u7 do Sol. As 
n.'gnV> mais daras come^pondeiri ,\s lempcmturai mais altos, iNaw/Gwirfard 
S;Krcr FifcJrl Center Sacttiific VjMCijJj^rfj'eit Studio.l 


' Howard, Lwke. I ■: Climtf ei Unfivi OnfiKn/ from AWwficJtHKMl tTtermqfr-iiif AtJifr in r-ir /Vlf/rapaftf hpihI l^rrK<n$ FUvn n.J fr. 2- cd London Harvey and Primm 1103 

1 J D, Ti5i^,dinJ, j C, and Kedaua, R, 'Pvudniwlial Temp«i‘jtu.n; and the L-ttiin Hi-Jit bland ^a^utiid by a Ihnptfiltuy [htili^ir M^twwk in Phmit*, Ari/.orui.' 

4^ O/Tfifu-J tUteprvkgtfi l#rC 3CH1?, WjI N!n. I. 5-1A 

1 Souchj C . iijul CnmnvoiKt. S. ' Apptwd ClimjlofcH^' Crban Climate,' Pirswi rn PJiysjta? Gn^nr^/lry, Mi 2006. V61 30. \n 2, SflV C^' 1 

* H. r anil Knntui.!.. * llwfuul k0Mb nL Litvin Cwywi SmiLiuci,' en the IvlveilihuI Meai bUnd SLunerii^l iivpL-riminit Usmijj a Mithcuk VtudeJ coupled is mi an Lrban 
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T0P1C0 

EQUATES RELEVAIVTES E OBSERVANCES 


L Evpanaao Ttrmica 



Coefkiente de expansao linear 

A L/L 



a — 

A7 

20-2 

CKSdente de expansfco volunuHrita 

Avyv _ 

20-4, 20-5 

47- =3 " 


t. A Fi|ua^;an de listedg dp van dgr \Vaals A equatau ticefitad o de van der Wanb dcscrc ve o comportamento de gases reais cm um 

ample intervale dc tempera tura e presto. Icvando cm con fa o espatjo ncupado pehs 
prdprias mcltkulas do gab e a atracaoentreelas, 


( r + ^ j(V - hi) = iiRT 20-6 


PtessSo de Vapftr A pressdo de vapor e a pressao na qual as feses liquida e gasosa de uma substantia cs- 

t&acm equilibria a tuna dada tempera turj. O liquido fervena Ecmpcratura para a qttal 
a pressao extern it 4 igual a preSsae de Vapor- 

4. O Tonlo Tri p to O punto triple cum Jos va h .fps iinicos de temperature a presto nos q unis as fases ga sn- 

sa, liquida e s6lida de uma substantia ptxiem cooxistir cm equilibria. Em temperatures 

e pres&5es abawo do ponlto ttipto, a fase liquids de mma substantia nao pode existir, 


5. Transferencia de Calor Os Mb mecamsme* pelos^ttai$ ertergia 4 traruferida detido a dafetm^a de tempera turn 

sao radiagao, conduqao e ccmvec^icx 



l.o] de Newton para o rest'ri amentia 

Fara todus os mecanbmere de transferenria de talon se a diferen-ga dc tempera turn entre 
unieurpo e sua vizinhan^a tor pequena, a taxa de inesfmmentu do carpo eapitMdrnada- 
mente proportional a difcrenta dc temperature, 

fi- 

Condii^lc deCaJor 




Commie 

A Uxa de conduct) de valor 4 dada por 




( _ k *rr 

(It dx 

20-7 



untie 1 c a torrenle termini, k e 0 Coefittentc dc conduit vidade term lea c dT/tl x 4 c> gra ■ 
dtente dc tempera lure. 


Rebistencia termica 

II 

<1 

20‘9 



onde iy e o detrestimo da temperature no sentido da tor rente termita l‘ R c a rests- 

iLHitia t^rmicd: 



fi . N 

R kA 

20-10 

Resisteneia equivalents 


em serie 

= + R i + "■ 

20-12 


cm para Ido 

1 1 1 
fVT K. 

20-14 


Fator R 

O fa tor R e a resistfineia t^rmica cm untdadci dc in ■ fl- 
d rad ode uma lamina de um material 

* F/{Btu/h) pard uni p4 qua* 



\Ax\ 

R, - *„* - t 

20-15 

7, 

Radiant T^rdlica 




Taxn do pot4nda irradjada 

P r = m AT* 

20-17 



on de <r - 5,6703 K ill " W/nr ■ K’-LriiconsiLiiiictlcStcFan t-c e a cm iJji-.it. tj-uc van a 

entre I'J e 1 (depen dendo da composi^ao da supcrficie docorpol. Materials quc$anboiis 
absorvedores de valor tamb4m sdo turns irradiadort^ de cnilor. 
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C^PlTULO 20 


T6PIC0 

EOUACbeS REUVANTES E OESERVACbES 

Potencia nesultaxite liradiada porum corpo 3 
lemperatura I para a sua vizinhan^a a 
tempera tura T,. 

~ *** A|,7 + — T" y ) 2tL20 

Corpti negro 

L'tn corpo negro (em uma emissividade de 1. Eleti um radtador perfeltn eabsorve toda 
a radia^&o que sobre vie incide. 

Lei de Wien 

O espectm de potencia da energta elefromagnitica irradiada por um corpo negro tem 
um maximo em um comprinrenlo de unda A r ,, que varia inversamente com L i tt*mpt- 
ratura absoluta di> corpo: 

2,S98 mm * K 

T ztwi 


Resposta da Checagem Conceituat 

2t>- ] A madeim £ urn man condutor de culor e o metal c um 
bom enndutor de calor Quando seu dodo toca o metal, 
este retira valor dc- seu dedo mats rapidamente; logo, 
n dedo k' resfriado a urna taxa tnalor do que so voce 
tocasse a madeira, 


Respostas dos Problemas Pratico s 

20-1 0,0563 K/W = 56,3 mK f W 

20-2 Ax ■* {I cm)(429)/(D,D26) - 16500 cm = 165 m 

20-3 A eominte termi ca # d t* 6200 Btu/h com 2,0 i n de 

isoLamento, Assim, a economic maxima adidonalc de 
6200 Btu/h, o quo economizaria uni gas to adicional Jg 
SI4n por mes, durante os mtwe* i nus. 


Problemas 


Em algous problemas, voce recebe mais dados do que neces- 
sita; oni alguns outros, voc^ deve ac rescan tar dados de sens 
conhecimentosgeiats, fontes ext etnas ou est tin at ivas bem fun- 
d a media das, 

Interpret? Como significative^ todos os algarismos de vaiores 
nuinericos que possuem zeros cm sequencia serri VLrgulas de¬ 
cimals. 

PROBLEMAS CONCEITUAIS 

i * Per que o nivel de merciirio de urn lermo metre primeiro 
diminui levercumte quando o termOmetro £ colocado em agua aque- 
cida? 

1 * Uma grande lamina de metal tern um otiffcio no incio. 

Quando a lamina fiaquedda, a (inea do ori field (it) permaneceri inal- 
terada, U 1 ) sempreaiimentara, (c) sempre dJminusrj, (d) aumc-ntara se 
o otifido n3,n cstivor exatamente no centrada lamina, (ft diminuiri 
apenas st* o orifiriu estiver exatamente no cenht* da. lam inn 

3 ■ Tor que 6 uma m.i idiHa coke at nucongdadur uma giirrafa 
de vidro fechada, complelatnente chela dklgua. para ft&jer gplu? 

4 * As janelas de so u labor a Lbrio de Kska deixadas abe rta*, 
durante a noite, quando a temperature exwrior cai bt r m abaixo do 
ponlo de congelamento. Lima regua de a^oe uma rdgua de madeira 
foram, deixadas no peitoril da janda e, quando voce ehega pelj ma¬ 
ltha, elas estao, ambas, mu do kins. O coe^ciente de expanse linear 
dn madelra c de nproKimadamente 5 X HI "K ■ QuaE dasr^guas voce 
devenia usnr para realt/nr medidas mais precisas de rauiprlmcnto? 
Explique sua resposta. 

b * ApuCaCaO em EWGSNharia Tims himet,ilica> snn usa-das 
em termoatatos c em disjuntores de eircuilos eletricos, Elcis ccmsis- 
tem de um par de firms liras de metals dediferentes coeficientes de 
expaitSckt letmif,!, coladas pata foi fflAr umti Ufii-ca tira com n d-ubro 
dn espesura Suponh,] que umn tira bimetnlica se}a ccmstruidfl com 
uma lira de aru e uma lira de cob re, e quo el a sejo curvada para lor- 
mar um arco circular, com a tira de aco no lado externo. Sc* a letnpe- 


L'ni sd conceibv uin w passo r relntivamente pimples 
Nivel i n tormedi S ritt, pode n?quer& sin lose de c once Ho s 
LJesahnnle, para estudanles avan^ados 
Problemas consecutive^ sombreados sdn problemas pmva- 
dos. 


ratura diminui, a tira bimet.iliva tenders a se retil'iearou a securvar 
mnis amda? 

4 * O meta t A tern u m Coeiicienle d r expansno I mear ires ve- 

/es, mnior do que o coefkienle deexpamsao linear do metal B. Cornu 
secomparam oscoefictenies de expans^o vdtun^trica fi? (j) = jk,,. 
(if) /i,. - 3^,, Hi fl A - {d) nao t possrivel responder com os dad os 

ftlTTlfc*V(dflS, 

t * Q topo do Monte Rainier estA 14 410 ft (4392 m) acuna 
do nivei do man Os alpinistaxdizem qtse Li nno e pi^stvel ctKiiititLir 
um ovo,. Esin alirma^iue verd.idc i ra porque, no topo do Monte Rai- 
nier, dj'i a tempera turn do are mu do baixa para ferver a agu.i, (5) a 
pressao do ar e muito balxa para que o afcool do fogatieiro queime r 
(e} a tempera turn de ebuli^in da agua nao e alta o suficiente pira o> 
zinbar o ovo, (dt a quantidade de oxigento no ar e muito baixa para 
que haja combustao, (c'S os ovos sempre quebram nas moeltibs Jus 
alpintstas. 

a ■ Quais os gases da Tabeta 20-3 que ndo podem >e-r condien- 
sados aplicando-se pressdo a 20^? Hxplique sua resposta. 

5 * * Do d i a grama do fose d a l : i gu ra 20-15 podemos tirar a in- 
forma^ao de como variaxn, com a altitude, os pantos dc ebuli^ao e 
de fusiioda dgua. (.t> Explique como esla inlofma^iopodc ser ubti-^ 
da. (lu Lomoesta informa^o pudeintlueneiar os prucedlmcntos de 
cozimento nas montanhas? 

ic * * Esbocc um diagrama do f.ise para o dioxidu de carbonn, 
usando tnfonrui^ftes da Se^3o 20-3. 

it * * Explique por que o didxidc^ Je carbcmnem Marie encon- 
Lra-sc no estado stiltdo tias regifles polares, mesmo sabendo que a 
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MQURA 2:0-1 £ Problems 9 


5pdss3.o a tmosferica na super tide tie Marie e apenas cerChi do 1 por 
lento da pres&So atmosfrrica ria supi-rfide da Terra. 

1 2 * * Expiique par que diminutr ii temperature! de sun uasa a 

mite, no invemo, pruio oconomizar os gastos com aquecunento Por 
jue o crus to do combustlvie] consumidg para reaqu&rer a casa, pela 
nanha. nao e igual a cconomia feita mantendoa fria durante a not* 

Ei? 

* * I Jots ril indro* macros, feitt>s dire materials A e B, tern o 
nifsmo comprinienloj sous d iamet rex re] icionado& por d y = 

2J„- QuAnd.it a mesma difcrenijfl de temperature e matuida entre 
as extrem 1 dades d us ci iin-d rus, etes cond u zem, ca lor com a rriesma 
laxa. As condutividades deles e&tao, portanto, reladonadas por: 
(ft) k A = V 4 - (it) k - kJZ (c> (d) k A ~ 2k ti , (e) k A - 4k u 

u ** Dois rilindtros madgce, feitos dos materials A v 0, Kim 0 
mcsmo diamctro; seres com pri memos cstao relacinnados por J., = 
2E n . Q nan do a mesirta difereixa de temperature £ mantida entre 
as eHhwiidadfis dos dlindros, elgs conduzem cal or com a rncsma 
taxa. As condutividades deles estto, portanto, tel&cionadas por: 
[a) k A - ft B / 4. (b) k A - kj2 f [cj k A - k* (d) k A 2k^ (e) k A - 4fc B 

15 » * Se voce tocar a sup^fflde de u ma vidrata si triples voltada 

mm o interior de umi sala durante um diia muilo frio, ela estara fria, 
nesmo $e a temperature da sa Li for con tort A vet. Supondc a tempera - 
lira da sal a igual a 2£1,Q°£ ea tempera tura no exterior igual a aDt, 
:on_strua um gnitka de temperature rrrsiis posi^ao, miciando em 
jm pontu 5,0 m Jj vidia^M (no interior da sala) v loraninando 
jm um panto 5j0 m cm frente a vidra^a. Exptique us mecanismos de 
ramfer&vcia de calor quo ocorrem ao longs deste cnminho. 

le * * A reform a de cnsas antigas em um local de clima frio re- 
v'eI l>ll de JS in (9,0 cm) de e*pessura entre as puredos e o 

levestimento extemu chetos apenas de ar (senn isulamiento). O pre* 
mchimenta desses espies com um material IscdarLlecertamente re- 
ivz as cu&tos cum aquudstentoe refrigera^ tf ^ ape^ir de o material 
solan to ser melhor condulor de calor do que o at Exphque por que 
> uso do isolanlt: termko uma boa id^ia. 

ESTiMATIVA E APROXIMApAO 


17 * * Voce est-i fervendo agma para preparar uma massa. A re- 

:eita diz que devcm serusadospelu menus 4,U I deagua. Voce onloca 
is 4,0 L de agoa a temper atura am bionic dentro da panel a e observa 
-j tie esta quanlidade atinge a borda da panel a, Conhc-cendc i'isiea, 
voce conta coin a expanse volumetric ji da panels dc a^o para manter 
oda a agua dentro, enquantoela e aquedda ate terver, Sua hipotese 
j c^orrfcjJa? Explique Se sua hipotese nao esta correLi, quanta agua 
cransborda da panelii durante 0 expanse tCrmica da aguxi? 

i« ** E-telio liquid o e armazenado em reserv r aldrios contendo 
um "superiftiiamcntci” de 7 r DQ cm de tspewura, que curvsiste cm 


v arias camadas Je l^iminas de Mylar alumlnlzadas muilo Jinas. A 
tax a de evaporate do he)io Uquido vm um reserva to rio de 200 L e 
de apruxiTnadiimente 0,704 i L por dia, quandoo reservatdrio e anna- 
zenado j temperatura ambiente (20 C). A massa espodficj do heijei 
liquido £ 0,125 kg/Le o calor latenle de vaporiza^lo v2\ t i) hj/kg, 
I "slime a conJuticidaJe It'miica Jo superiscilamen te¬ 
ll * • APlicacAG BiolGgica Fstime a condutivldade termica da 
pde humana. 

so • * Virilandoa Finlandia com um colega de tacutdade, algtins 
amigos t'inlandeseij os norm dam para participar de um tradicirmal 
oxerefeio fi ill a rides, que consist# em sair da sauna, vestindo aponas 
ai roupa Je- banho, v siur cotrcmdo no frio do irtvemo finlamdes. Es- 
timv hi taxa na qua I vete inidalmente perde enorgia para oar frio. 
Compare esfca taxa de perda inicial deenergia com a taxa melabdli- 
ca de repouso de urn ser humano tipico, em condi^LKts nomiais de 
temperatura. Explcque a diferen^n. 

i\ ** Fstime a taxa de cond u<;ao de calor atra ves de uma porta 
de madeira de 2,0 in de espessura, em um Jiu de invenio rEgort>SO- 
tindua a ma^aneta dc iatSo, Qua I c a razio entre o calor que esc sip hi 
pel a ma^meta e n calor que escap.q atraves de toda a porta? QuaJ e 
□ Tat or R total para a porta, in du in do a mayant i ta? A condutivldade 
tdrmica do Lauio e S5 W/(m ■ K). 

?s • * Estttne xi eriiisHivid-idi' efetfva da Terra j parti r da seguinte 
informa^io, A constants' solar, que e a intensidade de radiayao solar 
incidente na Terra, e cenca de 1.37 kVV/m 3 , Setent.i por cento dest .1 
energia sao absorvidos pL-ta Terra, e a teinpcralura media da super- 
facie da Terrhi b 2^-^ K . (Suponha que a area efetiva que ab$orve a Euz 
seja rrR : . onde R e r.rio da Terra, enquanto a area de emissiSo de 
corpo negro tl 4itR-.) 

« * * Buriicus negross*to ren^mejiC^ntesalteirtmtecciridensados 

de estreliiH. ALguns bur.icos negnos, junto com uma eslrela normal, 
form am sistemas binaries, Em tais sistemas> o buraco negro c a t^s- 
trela norma! orbitam em torno do centra de massa do ststema. Lina 
maneira de se detect nr huracos negms a partirda Terra e atravds da 
obser\ ai^ao do calor gerad'o pelo atrito du> gase> attnosf^rkos da es- 
Irelj normal quecaem no buracu negro. Esses gases podem atingir 
lempemtura? maioresdo que 1,0 ■< I Or K. Supondo queogAs que esta 
caindo no buraco negro possa ser visto como um iorpo negro radia- 
dor. estimeo A.,, u^ido na detec^iit astroiuimica de um buraco negro. 
(Eista regtio estana faixa dos rains X doespectro vletrumagr^bco. i 

H # 4 * ApLtUAqAO em EMgenuahia, Ricq em CtJNTEXTO Seu chale 
de in ve mo lem paiedes de torn-- de pin ho com espessura rctedia do 
cerca de 2U cm. Voce decide mcihorar p ucabamento do interior du 
cbal^ r pur questao de aparencia e prira autnentaro isolamento das 
paredes exterrihis. Voce compra um isolarnento com um (a tor K de 
"t para recob rir as pa rc-sles. A lem Ji:->u, vlkc mv^te o ivulamento 
com uma lamina de gesso de 1,0 in (2,5 cm) de espessura, Supondo 
que a transferenda de CdoraOira a pen as devidc a conduce, estime 
a rarao entre a corrente lermica atraves das paredes, durante uma 
noite fria de invemo antes da reforms, e a corrente termica atravds 
das paredes dtpois da reforms, 

zs ■ - * Rico em Contexto Voce csta cncarregado de cruza r o pais 
transportandp um ffgadu para uma cirurgla de transplante. C.l ffgado 
c martidii frio cm urna caixa de inopur inicialmentecheia com 1 ,U kg 
degelo. £ crucial que n temperahira do figado nunca ullrapasse os 
5,0 C. Supondo que a viagem do hospital de origem ate o hospital de 
destlno leve 7,0 h, estime o fator R que as paredes da caixa do isupo? 
devem ter. 

EXPANS AO T^RM IC A 

26 * * Voce herdnu l> rcldgio Je pxendulu du avo de t>eu avo, 

que foi colibrad o q u .i □ do a tempera t u Fhi d hi sat a era 2Q _ C O pend u lo 
consist# err um fino baslao de lat.io, de massa desprezivek com um 
disco mad^o e pesado na extromidadc. (ul Durante urn dia quente, 
quandu a ternpx j ratum e 10 a C, n rel6gii> .mda mhiis rhlpido ou anda 





692 


CAPITUI-Q 30 


mals devagar? Fxpltque, (fa Quanto que ele adjanla ou atrasa, du¬ 
rante esle din? 

2 ? * * ApleCa^aO EW1 Engenharia Voce precise entaixar um a tip] 

de cobre firmemente em tomo de uma haste de ago com 6 r bDLifl cm 
d? d IE metro a 2ITC.0 diametra intemodo an el, nests temperature 6 
5,9300 em. Qual deve ser n temperatera do anel de cobre, para qucele 
Otic vc na haste si-irn folga, supondo quo ela permATicca a UPC? 

?a « • APUCAQAO EM ENGEMHAftlA VoC# tent um anvl do Cobn' P 
uma haste do ago. A 20 c C, o and tom mm diametru mtemo de 
i. ill l; a haste de ago tom uni dia metro tie 6.0000 cm. O and de cobre 
ioi aquccido. Quando sen diametro interne excedeu os 6,0000 cm, elo 
ini. cncaixado na haste, tendo ficado fiimemente prose a cl a, dupuis 
de re to mar a tempera turn ambipnle. Agora, muitos anos depoh, voce 
precisa remover o anel da haste. Pam into. voce aqiiecu ambus ate 
cunscguir f.J/er deslizar o and para fora da haste. Que tempera.tura 
dove tero anel para comegar a deslizar pda haste? 

jg * * Um rec i piente e pmmehido a tu a borda com 1.4 L de nrer- 
curio a 2<PC- F'nquanto a tempera t urn do recipiente e do mercuric 
aumenta ate 60 3 C, um total de 7,5 ml. de merairio transborda, do re¬ 
cipients, Determine n coeficaente deexpansao linear do material de 
quee feilo o recipients, 

30 ** Urn carro, com um tanque de gasolina de ago com ca- 
paridadede 60,0 L, e abasteddo nte a bor-da cum nil H i;i f.de gasmbna 
quandu a tempcMtura externa c lb C. Quanta gasolina e derramada 
do tanque quando a temperature extema ailmenld para 25" C? Levc 
em Cun hi a expansdodo tanque de ago. 

3 1 * * * Qual e a tensio de tragau nu anel de cobra do Problema 
27 quando sua lemperatura volta aos 2D°C? 

A EGUAQAO DE VAN DEB WAALS, 
tSOTERMAS LfQUIDO-VAPOR E 
DIAGFEAMAS DE FASE 


34 * ’ As cons [antes de van der Waals para o btrlio sSo r? = 
0,03432 L : atm/tnol 3 eb = 0,0237 L/mol- Useestes dados para de¬ 
terminer n volume ocupado pur um atomo de helio, em centimetres 
ciibicos. F.stime, entao, u raio do atomo do bolio. 


CONDUQAO 

is » Uma lamina de isolumento, de 20 ft x 3o ft (6 nr X 9 ml 
tem um taler R tgual a II. A qne taxa o color 6 condu/ido alnaves da 
lamina. *e a tempera tcira em uni lado e cons [ante e igual a 6S : F e, no 
micro ladn, e cans tan te e iguat a 30" F? 

36 * * Um cuho tie cobre e um cubo de alumimo, cada um com 

3,01) t in d^ 1 arcsta, sac disposios come mostrade na Figure 20-17. 
Determine (n) a re-sistencia termica de cada cube, [b) a icsistimi 
lermica da ccmbinagao dosdols cubus. fcj a curnente termica i e {if) 
a temperatura na interface entre os dciscubas. 



flSURA 20-ir 
Pc obi em a 36 


37 * ■ Dais cubas meta licos, um de cobre e um de alu ni lfnO, cad (i 

um com 3,HG cm de aresta, estao dtspostos em paralelo, como mostra 
a Figura 20-lb. Determine (a) a coirente tennita cm cada cuho r (f 1 ) a 
corrente trrm iia total e fc) a resistencia ter mica da combinagao dcs 
doiS rubos. 


32 * (a) CaJcule o volume de 1,00 md de um gas ideal a tem¬ 

pera tura de 100°!' e a press.lu de 1,00 aim. t» Calculu a temperatura 
na qea] 1,00 mol de vapor a pnessac de 1,00 atnr tern o volume eal- 
culad.o n a 1 ] arte fa). Use n lL63tI Fa -mV mol-" e [' 30,0 cm' / mol. 

33 ** Usando a Figura 20-16, determine as seguintes quanti- 
dades. (d) A tempemlura de ebuLigHo da bigua em uma monlanha 
onde a pressaoatmosferka e 70,0 kPa, fir) a temperatem deebuliglo 
da rigua em um recipiente ende a pressao interna e 0,500 aim e (c) a 
pressed na quat a agua fen r e a 115°C. 



FIGURA 20-18 
Frubli nia 

3a * * APLICAf AO EM Engen HAF1A Q CLislo com a refrtgeragao de 
uma ca?a e aproxiinadamente proporcinnal a toxa na qua] o calot i 
absorvidc pela rasa, de suas vi^inhangas. dividida pelc coeficiente 
de desempenhu doaparelho dear condicionado Seja AT a diferenga 
de tempera tura entn? o interior da casa e o exterior. Supondo que a 
taxa na qual o calor eabsorvido pur uma casa seja prupurcional a iT 
? que o aparelho de ar condicipnado esteja operand oem condigxies 
id eats., must re que o custo com a refrigeragiio v proportianal a (3T|- 
dlvididc pela temperatura no interior da casa. 

sa • * Uma cases esferica Lie cond ut Lv idade k tern um ra to inter- 
no r, u um raid extemu r 3 (Figura 2(T I 1 *), V interior da casea 6 manti- 
dc a uma lemperatura L. c o exterior e mantidu a uma temperate ra 
T, com T( < T 2 . Neste probU-fiia, voc6 dew mostnir que a correnLc 
tor mica at raves da case a e dada por 

4 nkr, r, 

l - ~y{T : - TJ 

r i r i 

onde S e positive sec calor e transferido no sentidu -i-r, Eis utna SU“ 
gfst,io de procedimenfo para chegar a estc resultado: (1) oblenha 
uma expressdo para a corrente termica / atravos de uma fina casca 
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esterka de raio r e espewura ifr qua in do ha umn difeiei^a de tem- 
peratura dT ah longo da espessura da caeca; [2} explique por que a 
correnle termiea e a m«ma a travel de qualquer dessas cascas linas; 
(3) express^ a torrents termieaf a travels do tifi desi-es elementos do 
casta cm lermos da area A * -IttH, da espessura dr e da dUeren^a de 
temperature itT ntravtfs do elements, e 14 1 sepate as variiveis (re* di¬ 
va para dT cm termos de r c dr) c integre. 



F 1 6 II Ft A ZO ■ 1 9 

Problems 39 


RADIAQAO 


4# * APLiCac^o SiouCfGiCA ChiIcuK 1 A„,, v , (<> eirniprimtnFo cte 

ond.i no qua] a pniencia emitida e maxima) para a peie humana. Eli 
ponha que a pole humana seja um emisstir do tipo torpo negro com 
uni a tempera tura. dL j 33^C. 

4i * O universe csta permcado de umn rad i a^So que so a cite 
ditj lersido emitida no Big Bjurg. Stipondo que lodo o universe 
sepi um corpo negro a uma tompemturn de 2,3 K, quanto vale o 
A^,. Co comprimento de cm da no qual a poteneia da radia^Ho e 
maxima) desta radiate? 

4Z * Qual e a fnixa do tempera t li ras nas su pc rf/cses das estre- 
Lis, para a qual A, nJ , to awnprlmento de ortdn no qua! a poteneia 
da radia^ae emitida e maxima) csta no intervale visive]? 

*i * Os fios dc aq ueciniento de um aquecednr elotritD do 1 .1 JO 
kVV ficam vermelhos n uma temperatura do 9GQ°C, Suponda quo 
100 por cento do calor liberado seja de radta^o e quo os fie* so jam 
emissores do tipocorpo negro, qual e a area cfetiva da superfleie quo 
irradia? (Supotiha tuna temperatura ambients de 2 OX",) 

*4 ■ * Uma esfcra mad^a de cubrv escutecida* com rait > sguaL a 

■1,0cm,emanftdasuspensamum reservat6rioovacuadceufas para¬ 
des a uma tempera tura de20 fl C. Sea esfera esLi inicialmente a 
lTC r determine a taxa micial na qual sua teenperatura varia, supnndo 
quo o cal or seja transferido apenas pur radiate, fCnnsiderv a esfera 
comiHim emissor do tipo corpo negro.} 

4 b * * A ten pera tura da superf icie d o fiia men to de lima lampa- 
da incondoscente £ ISOO^C-Se a poti'ncia eldtrica de ^limenta^ao (nr 
dupJicada, qua] sera a nova tempera tura? Diok A-]rs( re que vocfpQcl? 
despr&Ara temperature du ambienter 

*e * * HcJio J iquido c a rma ^ertado no n.-u pen to do ebuIu,\k> 
(4,2 Ktem um redpiente esf^rioo que estd separado, por iFnm regtao 
tvacuada, de um iwcstimvntu que d mjntido a tempera turn de ni- 
tro-genio liquido (77 K). Se o rec^pjcnte Lem 30 cm de di a metro e v 
escurecido no iado extern0 para que atue como um cmissor do tipo 
corpo negro, quanto helio ferve por hora? 

PROBLEMAS GERAIS 


47 * L : ma fita dc a^o e colocad a cm vo I la da Terra no c qua dor 

quando a tempera tura e D°C. Qua] sera a diistancia entre a ftla e o 
fh'Io (coribidersda uniforms) sea lemperptum da dta aumentar p^ra 
3(1 ^C? Uespreze a expansao da Terra, 

45 * • Mostre que a varia^ao da nassa espeoTicn p dc um ma- 

u-rbil jsolrdpko r dcvtda .■ um a li men to de temperature AT, c dad a 
porAf>= - fiplT , 

4? * • A constante solar e a poteneia recebida do Sol por unidade 

de area perpendicular aiFs rains do S<i], na configufa^Aii dc disLincia 


inddtfl entre Terra e Sol. Scu valor na atmosfera superior da Terra, e 
deaproxtawdamontc l*37kW/nrt ; * Calculea temperatura efetiva do 
Sol, se ele Irradia coma um corpio negro, (Q raio do Sot e rfi,96 >: KT 
m.) 

Sfl •»» AFL 1 CAQAO tM Engemhahia Trabattando nas Ferias como 
estagiirio em uma Fabriea dc isoJamcnlo, ^ r oce deve lemiinar o fa- 
tor K de um ccrto material isolanle. Estc material vem em laminas 
de 7 in 1 1,27 cm), Com de, voce eomtrdi um cubo oco de 1 2 in (303 
cm ) dc s rest a, Vocecokx _ a um termometroe um aquecedorde KKt VV 
no inli-rior da caixa Depnis de abngido h cquitfbriii i termico, a tem¬ 
pera tura no interior da caixa e 9T C e a temperature fora da caixa c 
21)'C IX'!ermine o fatsir R do material. 

si • (a) Da dehnipao de A o cOefktente de cspanslo volum? 

trica (A pressAocon^tanle), mosEre quPjB = 1 /T para unigas ideal. (14 
Q valor cx peri men ta L d e /3 pa ra o gas N a U r C c 0,003673 K . Qua! d 
a d iferenpa percent uni eulre este valor medido dc pi o o valor obtido 
supondo o ^ um ga?. ideal? 

52 1 • L m L>ast2o de comprimento i. Ar fcilo do maivria] A, e csf- 

locado proximo a um bastao de comprimento feito do material B. 
1 ViMvm>s pernianiN em rrncquilibriu tCrmKVentn-si. :„>i Mnslreque. 
mesmo que os comprimentos decada basfao variem com a vatia^ao 
da tempera in ra ambiente. a difcrem;a entre os doi-s comprimento^ 
permaneeera conslante se os comprimentos L e L h forem escolliidos 
de manoira tal quo L^/L r , = ondu e (* t s^c os respeettvos 

coelicientes de expaitsao linear, ( b) Se o material Ueoai;o, se n ma- 
leriftl A e o latato c Se L* ■= 250 cm a LTC r qual t 1 d valor de 

sa • * Nli nuMia, a tempera turn da crosta da Terra aumenta 
1,0“C para eada 30 m dc prof undid ade, A condulividade term Lea 
media do material d.i crosla terrCStrv c 0,74 J/|m - s - K.L Qual e a 
perda do cator da lerra, porsegnndo, devida a condu^lo .i partir 
do nuvlvo? CotttO c^ta pj-'rdj dc Cal or se Compare com a poteneia 
media recebida do Sol? 

w ■ * Uma panda de fundo de cobre, ccmtendo BjHtHJ Lde jgua 
fervendo, soca cm lu,0 min. Supondii que todo n cal or n-ja tran;>- 
[erido a traces do fundo dc cobn.-„ que lem um diamuiro d c- 15,0 
cm ( uma espessura de 3,00 mm, Caleule a temperatura externa a 
base de cob re enquanto ainda ha alguma agua na panda. 

55 * * AplicacAo Engenhaula Um Isnquv rilindrico de a(?o, 
com agua quente, lem um dia metro interne de 0 r 5?0 rn c liitui a I tura 
interna de 1,20 m, □ tanque esta envoi vide por tuna cam a da tsolante 
dc Ls dc vidro de 5,F>0 cm dccspetisura, cuja cundudvidade tcrmica 
e tl r C350 w/(m - Kj. O Isolqimento 0 cobertu por vima (ina camada 
melalica, O tanque dea^nea camada metalica lem condutividades 
termicas muito nmcores do que a da la de vidro. Quanta poteneia 
clctrica deveser (urnecida a este tanque para m;inter a temperatura 
da j gL iii em 75 r 0 r: 'C, quando a tempera tura externa e 1,0 "‘C? 

56 * * O di.intL-lro d de um bastao cdtiice de comprimento L e 
dado por if = jf,£ 1 + at), unde a e uma cons tan te e x e a dtstancia ate 
uma da# extremidades. Sea condutividade term tea do material e k t 
qual b a resht&nda t#rmka do b^stao? 

57 ■ * * Um disco m4d<;o, de raio r e itum-a m, vst4 girandi> sem 
atritoem tomo de um ctxo que passa perpendicularmenle pelo sen 
Centro dt; maasa, com i cloddadeangularw.a uma temperatura T : . A 
Lt-mperatura do disco dirmnui para T-. Expresse a ■. elocidade angular 

a eneigia cinetica ro tad on a I K : e a quantidade de movimenta an¬ 
gular cm lenmos de sc us valors ,i temperatura T, v do coefieiemc 
de expansao linear a do disco, 

55 +*• PlAN iLHA ELEthGmcA Esctct,’ a um programnde plan11 ha 

clclTunicA pars tra^ar iLui grafko lU temperj t um media sl-o btiperfi- 
cie da Terra como fun<;aD da emissividade, usando os resultados do 
Problems 22 . De quanto a emissividad« deve vnriar para que a tem¬ 
pera tura media aumente dc 1 k T Este nesultado pode set' pensado 
como um modelo para o efi'ito das crascenies concentra^des de gase^ 
dc efeito cstufa, como o motono e o CO t , na atmosfvra da Terra. 
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CAPiTULG 20 


E9 *** L-tn pequeno Eago tem urna camada de geld de i„00 cm 
de tfspe&iura em sua superficie. (s) So a kempcratura do ar 6 I0 : C 

em um dia com brisa, determine a taxa, em cenhmetros per bora, na 
qua] gelo e acreseentado ao fundo da camada A ptasisn espedfira 
do gelo e 0,917 g/an 1 . (?>) Quanto tempo voce e ^eus amigos devem 
esperar para que uma camada de 20,0 cm sc former perm Hindu que 
voces jjoguem hoquei.? 

60 * • * Um cubo de cob re escureddo, cum 1 -00 cm de a res Ira. e- 

aqnecido auma temperatura de 100'C e, etudo, colocado cm unna 


camara evacuada Com parades a uma U'mpefPtura de 0 r C- fSa tlmara 
,Jc vAcuo o cubo rosfria ptir Irradia^lo. 0?) .11os,ire quo a temperature 
(abstgiluta) I do cubo obedece S equa^So diferenciah [dTfdi] - {t'& 

AfCftT 1 - Ta), nnde C 4 a capacidade icnmca do cubo, /Lea area 
de Mia superficte, c e A eTnis&ividade e T, e b (empcralura da damra 
de vA. uii (,r' ] Lsando o rrndudo de Euler >4 do Capitulo 5}, 
resolva numcracamente a equate difcicncial para dcterniinar T{i) c 
mosfat sua resposla cm um grafifo Suponha c = 1.00, Quanto tempo 
leva para que p cubo rasfrfe a uma tempera (urn de 15°C? 



Tutorial Matematico 


M-] Algaiismos Signifies tivos 

M -2 Equa<p 5 es 

M-3 Propor^6es Diretas e In versa* 

M-4 Equates Ltnearcs 

M-5 F qua^oes Quad ra t icas c Fa to ragao 

M-ft E k poente& c Loga ritmcs 

M*7 Geometria 

M-8 Trigonoinetria 

M-9 A Evpansao Binomial 

M’l[) Nlimorns t omptuvos 

M-ll Olculo Diferencial 

M-12 Calculo Integral 


Neste tutorial,, revisamos alguns dns resuitados basicos de algebra, geomctrja, tri- 
gonOmetria e calculo. Em muitos casos, meramentc onunciamos resulted os sem, 
pror.i. ATabda M I lista alguns snnholns matemdticos. 


Muitos dos numeros com que ttabalhamos, cm derida, sao o msuJtadu de medidas 
Q r poi tanlo, conhccidos apenas dentro de um eerto grau de incerteza. Este incur- 
toza deve ser refietida no miinerode algarismos utilizados. For exempli), se voce 
tem umn regua de 1 mutm, graduada em centimetros, voce sabe que pode medir 
A attiira de uma caixaeom A prerisao de um qu into de cun timotrn, maisou monos. 
Usandoesta regua, voce podeencontrar um comprimento da eaixa de 27,0 cm. St 1 
a graduagao de sua regua for em mlllmetros, talvez voce possa medir a altura da 
eaixa como 27,03 cm Mo entanto, sesua regua e graduada em milimetros, talvez 
voce nao sejp capaz de medir a altura com uma preclsao maior do quo 27,03 cm, 
porque a altura pode varior uns0,01 cm, dependendode qual parte da eaixa voce 
toma para fazvr a mod id a. Quando voce cscreve quo a a It Lira da caixa 4 27,03 cm, 
esta afirmando que sua mdhnr estimativa do comprimento e 27,03 cm, mas n&o 
esta alcgando quede vale exatamunte 27,030000... cm. Os quatro algarismos em 
27,03 cm sao chamados de algarisnins significafivos. Seu comprimento medido, 
2,703 m, possui qualm algarismos Significative®, 

O ixumem de algarismos significativos no msultado de um calcufo dependera 
do riumero de algarismos significativns dps dados. Quando voce trabafiia com 
numeros que tern incertezas,. duvu cuidar para nao inciuir mats algarismos do que 
a certeza da medida garante, Cal c u 1 o s apwxi r wdo > (estimativas de ordens de gran- 
dusa) sempre resuUam em respOStas que tern apenas um algarismo signifieativo, ou 
nenhum. Ao multiplicar, djvidir, somarou subtrair numorns, voce deve considerar 
a prucisao dos resultados Aseguir. estao list a das algumas regras que o ajudarao 
a determinar o niimero du algarisinos significativos de sens resultados- 

L Att mu I tipi tear chi dividir i|uantidndus, o niimero de algarismos significativos 
■ do result do final nJo duve sur maior do quu o da quantidadu com t) men nr 
mimero du algariymos significativos. 

2- Ao somar ou subirair quantidades, o mimero de casas ducimais do nesultado 
din e sct tguat ao da quantidadu com o menor mimero du casas decimals. 

3. VaJ ores ex a tos possuem u m mi mem i I i m 3 tad o de a Igaris mots sign! fica ti vus. For 
exemplo, um valor a que se chegou por contagem, como 2 mesas, nao a presents 
incerteza eu um valor uxatn. Alem disso, o fator deconvcrsao 0,0254000. „ m/in 
e um valor exflto, pnrque 1,000... polegada e exatamente igual a 0,0254000... 


Tabela M-1 

rz 

4 igual a 

A 

4 d Mi: rente de 

r= 

^ aproximadamentc igual a 

— 

4 da ordum de 

1C 

e proporcional a 

> 

e maior do que 


u maior cm igual a 

» 

o muito maior do que 

< 

4 menor do que 


4 menor ou igual a 

« 

+> mttifo menor do que 

Ar 

VLiria^o dux 

M 

valor absolute de .r 

V 

J-M 

soma 

lim 

limitu 


At tende a zero 

dx 

derivada de ruin rela^aos 

dt 


dx 

derivada panrial de x cm 

at 

nola^ap a t 


integral 
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metros t. A iarda e r poir defrm^ao, a exatamente 0,91 44 melios, e 0,9444 divi- 

dido por 36 e exatamente igual a 0,02540 

4, As vexes os zeros sao significattvos, outran vezes natx Scum zero e>ta antes do 
primeiro algarismo nao-ny]o,entao o zero 6 nSo significative Borexempio, c nu- 
mcro 0,00890 possui tres algartsmos signific^tivos Os prjmeiros tres zeros nao mo 
algaiisnios significativos, e indicam apenas a posi^ao da virgula decimal. Note 
quo o zero apdso nove£ significativo. 

5, Zeros entre algarismos nao^nuios sao signsfkativos. Por exemplo, 5603 possin 
quatro algarismos signifkativos. 

£x {> mi mem de algarismos significativos em ndmeros com zeros cm sequence seni 
vfrguia decimal e ambiguo. Por exemplo, 3101X1 pode Lcr cinco algarismos slgni- 
fkativo$, ou dois aigartsmos significative^. Para evltar ambiguidade, voce devc 
informal? valores usantio nota^ao cientffka, ou Lima virgula decimal. 



Determinando a Media de Tres Numeros 


Determine a media de 19,90; -7.S24 e — UyS E"4„ 


SITUACAG Viki> somari iris numeric,, l- depots dividira o resultado por ires Os primeiro^ 
dois numeros possuem quntro algarismos significattvos e o tercei ro possui seis. 

SOLUpAO 

1 . Some os ires numeros. 

2. Se u problems tivesse pedido openas a soma dos tr£s numeros, Liiredondarfamoiv o resol- 
tfido ale o menor mimero de casas decimals dos ties numeros que estao sendo somados. 
No entente. devemns dividir ole msulbidn intermedia rio por 3, de forma pile usarlWj. o 
resultado in termed i.'irio com os dois algarismtis extras (utti i Lilice), 

3. A penas d qLs dos a I g.ari smos na resposta inlemn ed laria * 0,1860333 .... „ sSo a Iga risrnos signi - 
iicsHvos, e wtic dcv r omos arredondar csit? nurnero para obiero resuitado final. O niimero 
3 no denommador c urn numero inteiro e Sem litn nu merer Dimitadt) de algdmmob bignifi- 
callvos. Entao, a msptwte final pnssui o mesmo mimem de .ilgansmos signifi.jtnos qnvo 
numerador, que 4 2, 

CHECAGEM A soma impasse 1 tern dots algarismos signiikativos ap6s a virgula decimal, v 
mes-mo queo niimero a ser somado quepossui o menor niimero de algansmos significativos 
apds a virgul.i decimaE. 


19,90 * (. 7,524) - (-113179) - 0,5551 


0,5551 

3 


0.1860333... 


A respostsi final 4 


CM 9 


PRQBLEMAS PRATlCOS 

5,3 mo! 

' 72 r 4 mo|/L 

2 . 57^ m/s - 26.24 m/s 


Lima equatjao v Lima assertii a escrila usando mlmoms e simbolox para indicar que 
doas quanlidados., escrilas uma do cad a Lido de um iinal de igual dado ( = ), sao iguais. 
As quantidadra de ca da iado do sinal de igualdade pod cm consistir cm um union 
k rmo, ou da soma ou diferen^a do dois ou mais termos. Por exemplo, a equa^ao 
x - 1 - [jui 4- 6)/(or - d) con tom tres tennos, ,v, 1 o (tiy + - if). 

Voce pode realizar as seguintes operaqocs com tquag3es: 

1 A mosma quantidade pode ser somada a ou sublraida dc cada la do de uma equa- 
5 ^ 0 * 

2. Cada ladode uma equa^io pode ser multiplicado ou dividido pela mesma quan- 
tidade. 

3, Cada lado de uma equate pode ser elevado a mesma. potenda, 

Q±it£jH operates devem ^er aplicadas j cada da equa^ao, e nau a cada termo. 
(Como a mid tiplica^io e distributiva em reta^ao a adi^So, a operate) 2 — u somente 
a opera^ao 2 — tambeni se aplica termo-a-termo.) 
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Currfrtifcr A dwisnu par zero i pratbida mi cad 3 ^rsst) ri'jJ sofiipfkt bjV juri'W iVftiflpfo: isio 
ionmria os rcsullados (& Gastenie*} mtdHdas. 

Soniando on Subtraindo A Mesma QuaiUida.de 

Para deternrunar x quando x — 3 = 7, wme 3 aios doi^ lados da equaqacr {a* —3) + 
3 = 7 + 3;assim ,x — 10 . 

Multiplkando tni Pivjdindn pela Mesma Quantidade 

Si' 3.v - 17, determine v dividindu od lJlms lados da equated pur 3; assim, x “ -f, oti 
5,7- 


[tempi] W-2 


Simplfficando Inversos em unla Equacao 


IX-termim- v, para a scguinle equaqao: 


t 


x 



]_ 

3 


Etlua^HHi cmtendo inversos die incognitas ooorrem na optica geomdtrica ou etm ana list' de 
circuited eletricos— por example, n,i determinate# da n»ist£nria equivalents para nslstows 
em panilclo. 



SITU A£ AO Nesta equals, t> termo qut- iLmtnn x esta do mesmo I ado da equai^t ■ em que se 
cnmntza um termo que nao contem x. Alern disso, jt i j st<1 no denomtnador do unm frar;ao. 


solucao 

1. Subtraja — de cada lado: 

4 

2, SimptifiquE* 0 la do dbuito da equals usando 0 min [mo denominadof ct> 


1 = 11 
t 3 4 

111 _4_ 

x ~ 3 ~ 4 12 


3. Multiplique tw doi.s lados da equacao por 12 t para determiner o valor de 

Jt; 


x I 1 

12af— - JS'x-- 
jc + 2 : 

QD = * 


C H E C AG E M Substi tua x por 1 2 no I a do eSquerdo da eqi ia^ao original. 

1 1 = 1 1 =*=! 

X + 4 12 + 12 12 3 

PROBLEMAS PRAT 1C OS Resolve para x cada uma das seguintes equators, 
3. (7.0 c m ’Jur 1W kg + (4,11 cm 3 ).t 



3 

12 


4 - 3 
12 


1_ 

12 


logo 


1 _ J_ 

x ~ 12 



Quandts dizomos quo a> varmveis x t- 1 / sen direlamente proportionals estamos di- 
zendo que, quando x ey variam, a razao .v/y permanece constants Dizer que dua.s 
quantidadessan proportionals edizerquu elas sao diretamente proportionals. Quan¬ 
dts dizemos que as varia veis x ey sio inversamente proportionals estamos di/endo 
que, quando v e y variam, o prtxluto .ry e constante. 

Rela^oes de propor^oes diretas e inversas slo comuns em listed. Corpus quo se 
movem com a mesma volocidade posstiem as qu anti Hades de movimento linear di- 
retamente pnoporeionais assuas massas. A lei dos gases i deals (FT - 11 RT \ estate] e- 
co que a presses P e direlamente proportional a temperatura (ab^oluta) T, quando 
o volume V r permanece constante, e 6 im r ersamente proponzinnal ao volume, quan¬ 
do a temperatura permaneee constante. A lei de Ohm (1/ = IR) a firm a que a tensao 
V atraves dc um resistor e dinetamienle proportional a corrente d^lrica no resistor 
quando a resistencia 11 permanece constante. 
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CONSTANTE DE PRQPORCI ON ALIDADE 

Quando duas quantidades sao dirctamenle propnreionais, clas so neladonam atra- 
ves de umi* CLinshniit 'tfe proiiartiannfuiadi:. So voce nccebe, por uni trabaEho regular, R 
neais por dia, por exempEo, o valor i 1 quo voce reeebe e dlretamctUe proportional ao 
tempo I quo vttee trabalha; a taxa Rea constants depropordonalidade que reladona 
o valor recebldo t>m reals com o tempo trabaihadu em dias, t: 

— ~ R. ou v = ft/ 
i 

Se vlkjc recebe 400 reals em 5 dias, o valor de R 0 Rft400/<5 dias} = RSSQ/dia. Para 
doterminar o valor quo voce recebe em 8 dias, basta Inzer o cakulo 

v = (R$80/dia)(B dias) = $640 

As \-c7.Qs t □ consfante de praporctonaLidade podeser ignorada em pmblemasde pro- 
porgao. Como q valor que voce recebe em S dias e * vezes o valor que voce recebe 
em 5 dias. esse valor v 

f = |{R$400) =R$640 


Exemplo 143 


Plntando Cubos 


Voc^ pnsdsa de 15,4 ml.de ftntj para pi n tar urn lado de urn. cube*, A area de urn lado do cubo 
C 426 cm-. Qua I e a rdagao entre o volume da Lima neoessdria e a area a ser recoberta? Quanta 
tinta e necessarta para piutar urn tado de um cube* Cup Latin possui uma Jrva tie 503 cm : 7 


SlTUACAG Para detvfmitiar a quanhetadu de tinta para um lado cuja area c- sC)3 cm 3 , voce 
prccisa estabelecer uma proporgSo. 


SOLUpAO 

J L> volume V da tinta necessiria c re see proporrionalmente a area A a ser pints- 
da- 


V' e A tun diretajiiLmle pfcpQEViiijnaiS- 


Isto — = Jt ou V *= kA 
A 

node L 6 a constants do propordunalidadt? 


2. Determine o valor da amstante de proporciunabdadt, usando us dados lome 
eidos V t = 15,4 mLe A, = 426cm 1 : 



K 4 ml. 
426 cm 1 


- 0,0361 niLcm* 


3 Determine o volume neeessario de tin to para piniar um lado de unt cubo cu|a l/ 3 = kA 2 = (0,11361 ml_/cm 2 J{503 cm-) - 
area vale 503 cm', usando a constitute de propcrdonalidnde do passo t: 

CHEC A-GEM Nasso valor para V- e maior do quo u Valor do l/ 1r cornu esporado. A quantidadu 
de Lin La neevssaria para recobrtr uma area tgual a 503 err deve ser niaior do que a quantsdade de 
tinta nccewjjria para retobrir uma Jrea de 426 cm', pnrquc 503cm ' ir matordo que 426cm\ 


18,2 ml. 


PRDBLEMAS PRATICOS 

5 Li nx red p ten te ci 1 indrico cor lent 0,384 L de agua. q Liard o chela Quanta il g iia poderia cen¬ 
ter o recipients, sc scu raio fosse dobrado e sun altura pcrmani’cesse a mestma? 

Died.: O volume rfc am dUndro circular neta e dado por V ,F - rrr-’j , oudf t r serf rah r ir S siv; nttum, 

A&im, V c iUrviamente proportional j r qmtulQ Ij prnrwtwtv cens(auh p 

n, Quanta agua poderia cun ter o recipienle tin Problems Praticn 5, .^? tanto sua attxira quantu 
seu raio fossem dobrados? 


Uma equa^ao linear e uma equagao da forma ,v - 2\t - 4z * 3, Isto c, uma cquagao 
t linear secada termo ou e constante on e o produlo de uma con startle por uma va~ 
ritivel elevada A prime! ra potenda- To is equagoes sao ditos line ares porque so, a rc- 
presenladas graficamente por linhas retas ou pianos. As relagoes de proporgao d i reta 
eiUreduas voridveis sao eq ungues Uneares. 
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GRAFICO DE UMA LINHA RETA 

U ma equates linear que relariona y com x pode sempre set' colocada na forma pa - 
drao 

V = ini -+ b M-l 

ondc m c h pan constants quepodcm ser positives on negatives, A Figura M-l trtos- 
Ira um grafico d.os va lores de x e y que satisfazem & Equate M-l, A constante b e 
a iiUersecao com u eixo y , o valor de y eirt x — 0, K o ehamado coefkicnte l inear, A 
constants ru e a inciinaccm da reta, que e igual a ra/do entre a variayao de y e a cor* 
respondents varia^ao de x. H o ehamado eoefieiente angular. Na figura, indieamos 
do is pantos sob re a ret a, (.r, F y,J c (x Jr y z ), e as varia^oes iv - x : - a\ e Ay = y 3 — y,. 
A indinagao ni, entao, vale 

ft “ Vi % 

ffl --= — 

.t 2 - i 1 A.v 

Se .v e y sao am bos incognitas na oqua^ao y = m F + &, nio ha valorem lirueos de .v 
e y que sejant snlu^fles da equayao. Qualqiier par de valorem (A,, i/j sobre a ret a da 
Figure M-l ira satisfa/cr a cquayao- Se tivermos duas eqonyoes. cad a uma com as 
mesmas do as incognitas x e y, as cquapdes podem ser rcsoh idas simultaneamente 
para as duas incognitas. O Exemplo M-4 mostra come equates lines res simiiltane- 
as podem ser resol vidas. 



fiGUftA m ■ i Gnlfko da equate 
linear v — rrj.t +■ Jj r undt? b a a {ntLm^^rom 
o eixoye nj = Ay^Ai £a inclina^fto, 


[jtemplo M-4 


Usando Duas Equaaoes para Determinar Duas Incognitas 


Determine tod os Os vaknes de ,v e y que satis fat; am, simultaneamente. a 

3.V - 2 if = 8 M-2 

e 

v - # = 2 M-3 


SITU AC AO A Hi £ ura At-2 mosira um grifico das duas equal s. No 
ptinlo de interseyfto da-s duos reliih, os va l ores de .r e u satisfazem as 
duas rquagoes. Podcmos resolver duas equities siniulianeas priftieim 
expliritando, em unia das equators, uma d&s variaveis cm term os da 
oulra voxidveL e cfepois subsdtuindoo nesulradona outra eqtta^jc- 

SOLUpAO 

1. H xpi idle y na Equayao M-3: 

2. Subslit li a este valor de y na Hquayao 
M-2: 

X SunpUfiqw a equate e determine x: 


A. Use sua soluyao para x. e uma das 
equayoes dadas, para deter min ar n 
valor de y 


CHECAGEM Um nu-hMin .illt'm.iHvn r ndemultipkcar uma dasequa- 
yoes por uma const.lute que lay a com que um termn que oontrnJu uma 
incognita se^a duninado ijuando js yquayiks sa«> somadas on subtra- 
idas, PodemOs muliiplkar n Fquayao M-3 par 2 

% -X) = 2 ( 2 ) 

2y - 2x = 4 

e somar o resultado & Fquayao M-2 para delqrminar ,v: 

2y-2r-4 
3x - sy = s 
3.v - 2x = 12 ^ x - 12 


y = jM 2 

3.r - 2(x 4 2) = S 


- 2x - 4 - 8 
x - 4 = H 
x = 


12 


y - x = 2, onde x = \ 2 
y - 12 =• 2 
y = 1 + 12 = I 14 I 



FiGuftA M-2 Gr.ifico das bqua^iei M-2 e M-3. No ponto 
fntertie^n das I in has, es valuies de x e de y wtis/azem as du.i> 
equaybes. 
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Substitua nd Equa^o M 3 o determine if; 

y - 12 = 2=>y = 14 

PROBLEMAS PRATICOS 

7„ Verdadeiro ou fa Iso; xy = 4 e uma equatio linear- 

E$. No tempo . f U,U s, a pnsieao de um .1 particula que se move no eixo x com velotidade 
constante et = 3/t m Hm J — l r 0 s, .i posi^O e t - ]2 r 0 m- E-tfreva timj equated linear 
mostrando a relu^ou emir v e (. 

L >. Resolvn o ^e^ninlt- par lIh equals simult&neas para a e y: 

5 1 

1* + F = 30 

y - 5.v = 20 


Ujriii equa^ao quadratics e unia uquacao com a forma me 2 + bxy + tV + ex + fy + g 
= 0, ondc ,v e y siio varmveis e ji, b r c, t\f e g sho consfcantes, Em cada termo da cqua- 
£flo as pot£ncias das varitls eii? sao inteiros cuja soma vale 2, I ou 0, A dcsignagao 
ryun ;<?<_> I'fundrnticfi usLuilmcnte se apiica a uma equa^o de uma variavel que possa 
sct escriLa na forma pnd rao 

AX 1 + fey + c = 0 M-4 

onde u t b e c sao constantes, A equate quadratics possut duas sol undoes ou raizes 
— va lores de x para ns qua is a equapao e vefrfadeira. 


FAT OR AQ AO 

PodeiriLis resi)] ver a Igum as equa ^Aes qUfldraticas por fa tora^ao. M ui to treqiienteniente, 
os termos de tuna eqvuxao podem &er agmpados on oqganizados om outros term ns, 
Quando fatoramos term os, proeuramos por multi plicadorese multipLicandos — que, 
agora,, chamamns de fa teres — que pmduzirao do is ou mais novos termos em uni prtv- 
dulo.PoT exemplcv podemos encontrar as raizes da equa^an quadratics x 3 — 3x + 2 = Q 
fa to ran do o lado esquerdo, obtendo f.v - 2)(x - J) 0, As raizes san x i: 2e x I 
A fatora^aoc util para simplifijcarequates c para compreenderas rdaijoos entre 
quautidades. Voce deve estar familiarizadn com a multiplicand dos fa tores inx + 
bi/)(cx + dy) - ae.v- + (ad + fcejoy + bdif 2 . 

Voce reconhecera fadlmente algumas tipicas combinapoes fatordveis; 

1, Fa tor comum; 2it,v + 2tUj = jt(2.v + 3y) 

2, Quadrado perfeito: x 1 - 2x\f +■ if ~ (,t - y) 2 (Se a expressao do lado esquerdo de 
uma equacao quad rat lea na forma padraoe um quadra do perfeito, entao as duas 
raizes sao iguais.) 

3, Diferen^a de quadiados: x 2 - \f - [x + it)(x - y) 



HCUBA M • 3 Guifico lU j v MrSMS T 
paxa y rax- * i« ' ,■ nocasot-' "■ 4rj.: 

Us deis valniB de x pant os qu jis \t ~ 0 

^Lihih.i/t’m ,i eqila^iin quadratics I f-q lml/.i n 

M-4.), 


Voce tram bom deve procurar ptir fa tores que so jam mimeros primos {2,5,7 etc.), pots 
esses fa tores podem ajuda-ln a rapid a men te fatorar esimplificar tetmos. For cxcmplo, 
a equa^an 98x : ] 40 - 0 pode ser s i m p] i flcada, po is 98 e 14b possu em o fa lor com u m 
2, Is to c% 98.v : - 140 - U sc toma 2{49.t : - 70) - U l? temos, portanlo, 49v - 70 - L). 

Late resultado ainda pode ser simpiificado, porque 49 e 70 possuem o fa tor co¬ 
rnu m 7- Assim, 49a : - 70 = 0 sc torn a 7(7x i - 10) = 0, de forma quo ficamos com 
7x s - 10 = 0, 


A FORMULA QUADRATICA 


Nem todas as equates quadraticas podem ser resolvidas por fatoracao. No entanto, 
quAlqaer equacao quadratics na forma padrao ax* + bx 4- c - 0 pode ser resolvida 
pels formula quadratics. 


x = 


—b± Vi)- — 4rtt" 

2ti~ 


1 


= -— x —\'b : - 4fic 
2a 2a 


Mo 



fiQUPA M - 4 Grafira de y ixTstf-h .r 
p.ira y - j.r + i?A + l ne caso h? < 4jl . 

Neste cjso, nio bii ^atores reals dv x para os 
qu-lib y = ft. 
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Qu&ndo b 1 e maior dtJ qtit 4ac, duas solti^das, correspondents; aos sinais + e —. 
A Figure M-3 moStra urn grafted de tf versus X para y — nx z + bx + r. A curva, Lima 
parabola,eruzaduas vcv.oso d\o,v. (A rcproscnta^aomaif simples douma parabola 
em L<_>ordenadas (v, y) e Lima equate da forma y — jt.y : -r £?,r + c.j Asduas raizes dcstn 
eqnaqiio sao os valores para os quats y = 0; is to <?, as /rfttTStpVs raw; o eixo r. 

Quandt* 6*’ e metlOr do que 4 l7l, ti grafted de y versus X rulo Cruila q eixo x, torrid 
mostra a Figura M-4; ainda existum duag raizes, mas das nap gap nu menus reals j\ r e- 
ja a discus&ao sob re mimeros complexes, adiante). Quandt) fF - 4:n\ o grafico dc y 
iwrsws v e tangenfce ao eixo a no pernio i - -b/2n- t as duos raizes sISo ambas iguars 
a —b/2a. 



Fatorando um Polinomio da Segundo Grau 


Falun? .] ex presto 6r + 19.ty -t I Hu '. 


situaqAo Examinant™ os coeficientes dos termers para veriflcar si 1 a expressed pode set 
fstorada setvt o kjcumo de im^ithdCK mats avan^artos. Lembpe-se da mul tipUca^ao (nx + Inf ) 
(r.T + dy) = iirrr + (ad + kftn/ - bdyr. 

SOLUQAO 

1. O coeftdente de r 3 e ft, que pude ser tatcrado de duas fna.nei.ras: 

2, O coeliclenle de i/ e 10, que tambem pode ser fatorado de duas matter ras: 


3. Lisle as possi biiidades para n, b, re J em uma label a, Inclua uma colima para tnl i hr, 

Se n = 3, entaa c = 2, e vice-versa. Tambem. se a = ft, cnllo c = |,e vice-versa, Para cada 
valor dc a cxistem qualm va lores de b , 


4. Enconlre uma combinagdn lai que ad ■ fte ■ 19. Como voce pode ver na Labela, ba duas 
desscis connbinai;Oes, ambasdando us mesmus residtados: 

5. Use a combina^ao da legunda linha da tabela para falotrar a expnessio; 


rTf 

= 6 




3- 

2 - b ou 

6*1 

= 6 


bd 

= 10 




5 ■ 

2^10 ou 

lO- 

1 = 10 


a 

b 

ir 

d 

nd 4- hr 

3 

5 

1 

2 

1ft 

3 

2 

2 

5 

19 

3 

10 

2 

l 

23 

3 

i 

2 

10 

32 

2 

5 

3 

2 

19 

2 

2 

3 

5 

1ft 

2 

10 

3 

1 

32 

2 

1 

3 

10 

23 

6 

5 

1 

2 

17 

6 

2 

1 

5 

32 

b 

10 

1 

1 

16 

b 

1 

1 

10 

61 

1 

5 

6 

2 

32 

\ 

2 

6 

5 

17 

1 

10 

6 

l 

61 

1 

1 

& 

10 

16 

tid + be - 14 




3- 

5 4- 2 ’ 2 — 

19 



6t 3 t I9xy + 10IT 

= (3.t + 

2vm + 5y) 


CHECAGEM Farn checar, expanda (3 ,t + 2y){2r +■ Ay), 


(3j t 2y)(2jf + 5y) = 6 ,t : + l 5 at/ + 4xy + !0y J = 6* 2 + 19.vy + Kh/ : 


A com bin a^Q da quinta linha da labala lambent fomece a rtwullado do passtJ 4. 


PROBLEMAS P RAT I COS 

10. Moslre que a connbma^io da quinta linha da Libela lanibem lomece o results do do psso 4 

11, FiUore 2a J - 4.vy + 2y ; , 

1 1. Ignore 2x l + ]0j j a ilr 1 . 








710 


TUTORIAL MAT EM ATI GO 


EXPOENTES 


A nota^o signlfica a quart tidadcobtida multiplicandij-se t pur ule mtMtto ji ve/es. 
Por exempli x 2 = x - x e x 3 = x * x * x. A quantidade n e a poierLein, ou u expedite, 
Ji 1 x (a base) Segue uma lists de atgumas regras que u ajudar^o a simplificar termor 
que possuem expoenbes, 

L Quando duas polertcins de .t sao multi plicadns r os expoentes sao sum ados: 

<T p }tt n ) “ X m ^ Mh6 

Exemplo: x 2 j r 3 - - (x - x)(r * x ■ ,v) = ,r\ 

2 Qualquer mtmero (exceto 0) devado a pot&ncia 0 e r por definj^ao, igual a i 

- 1 M-7 


3. Com base na regrn 2, 


x*'x N = x ti — t 

,--i- 


4. Quart do duns potencies sao divididas. os expoenles sao sub trad os: 

T rt 

*- — J*J T " !«'" 


M-s 


M-9 


5. Quart do uma potendd e devada a tin Ita poEgntia, o> expoentes MO multiplicn- 
dos: 


(x 1 *)'" - x f 


M-EO 


6. Quandti expdentes sao useritt>s Como fra^fles, eles represen tam raises da base. Par 
uxemplo. 


logo. 


x l - x } ~ = x 

-t- |,Q - V't (x > 0) 


Exempla M 


blmptiftque 4-4-. 


SimpJificando uma Quantidade com Expoentes 


SlTUAtAO De acorda com a regra 1, quando duns potencies de s sao multi pliivnins. os v\ 
poentes sao SLimados. A negra -J estabelecu que, quando putikicias nan divididas^ d$ ex- 
poentes sdo subtraldctfu 

SOLUgAQ 

1. Simptifisjue o numerador jrtr usando a regra 1: 

2. SicnplitLque ~ usando a regra -J; 


x* x 7 — x 1 " 7 *= x 11 
*u 

C— — jfii x -* - x u-* _ x j 

x h 


CH EC AGE Mi Use o valor x ~ 2 para veri/icar se sun resppsta e rortvla. 


2 s 

2 ' 2 7 

2 s 


2 ? = 8 

Q6)U2'Si 

256 



= 8 


PFtOBLEMAS PRATICOS 

13. fr 'T 

14. art** = 
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LOGARITMOS 

Qua tq tier titimeru positive pode ser espresso comd atgumi potenria de qualquer ou- 
trts mknero positive, exceto tim, St? / se relaciona cum x por y — a\ entiio o rulmero 
x e dito o lugaritnio de it na base if, e a relate t 1 encrita 

X = log,V 

Assim, togaritmos sao o as rogras para trabalhar com I ug * ri imos corres¬ 

pond em a lets si mi la res para exp oemes, Segue umn lista de algumas regras que i> 
ajudarao a s ini pi i Hear tempos que possuem logaritmos- 

L St- Va - a™ t ; .Vs — ff", eniao 



v u y 2 = = a " “ " 


Correspondentemente, 



]o £.r'J\h = = 

fi + m = logoff" + io % m a m ^ i°Sa + 

M-ll 

Segue, entiio, quo 

log fl y» = n log iT y 

M-12 

2. Como a' - it etf — 1. 

log, a = 1 

M-l 5 


bg^ l = 0 

MU 


Hxistem duas bases do uso enmum: iogaritmos na base ill sao chamados de logant- 
mns cum u ns, e Eoga ri Emos na base e ( nn d e t? = 2J 1S... ] sa i ’ cha in ados de I nga ri tmos 
nalilitis. 

Neste texttij d simbob In e usadu para logaritmos naturals e n simbolo Uit^ r sem 
subscrilu, v usado pam togarihrioscomiiiis. Assim, 

tog f x — In x e log],,.!: - bgA M*15 

e y - in x implica 

X = <?* M-16 


Logaritmos pod a m set transformados de urn a base para outm Suponha que 

z — log x M-17 


Entao, 


10- = 10^ J = ,t M-lfi 

Tomando o togaritmo natural dot do is lados da Equa^o M-iK, uhtemos 

i In 10 = In x 

Substituindo log x por z (ve)a a Equate M-17}, fica 

In x = (In 10)log A M-19 


IVtudarido Logarrtmos de Base 

Os passun que lev am ,i Equa^ao M-19 mas tram que, t?m gerai, log r = flog ve, porlanln, 
a mundan^a etc base de log.iri tmos requer apenas a multiplicand por urrui constant*.-, Descreva 
a !viji;,» matem&tlca entire a constant? para passar logaritmos comuns para Jogaritmos naturals 
t a enneunh* para passar logaiitmos naturals para logviimctt camuns 

SiTU AC AO Temos uma regra matcirL&tiica geral para transformar logan Linos de uma base para 
outra. Procuramos a rela^io maternities tnx'andii a pur Ej t>u vict-'versa, na formula. 


tQgj,.T (lqg h crHog,A 
lag. x = (lag, tying, .v 


sotupAo 

1 . Voce tL-n.1 uma ion nut a para niudax logadtmos da base a para a base b: 

2, E T ara trmdar da base h para a base a, iroque ji por ii e> vice-vcrsa: 
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3, Divida os dais I.,idw da equa^&o do passfl I par log r. 

4, Divide os dois Lidos da equa^a do passn 2 por (Ioje^, r: 

5, Os resullados uiostram que os fniores log,, s e log 11 saa mo inverse do outira 


log. A 

1 

log.J 1 

1 

log, h 


log, a 

toft-* 

log, * 

bg,.rr 


CH EC AG EM Para o valor dv lug sua calculadora dam 0,43429 I'ara Em 10, sun c .itc dlddcro 
dar.i 2,3026. MultipUque 0,43429 por 2 r 3026; voce obtvra 1 h OOlH), 

PROBLEMAS PFtATICOS 

15. Catcute log,,, 1000. 

]6. Cvdcuk logs 5. 


As propriedades das mats cornu ns figures geometricas— formas timitadas em duas 
ou ires di men sots eujos com pri memos, areas oil volumes sflo reguladus por razdes 
espedficas — sao uma feiramenta aiuaKtica basica na fisfca. Por exemplo, as razdes 
caractoristicas em triangulos nosdaoas leisda irigonimirtrin (veja a prdxima se<;ao 
destt- tutorial) que, por sua vez, nos da a teoria dos veto res, essential na ana Use do 
movimenlo em duas ou mais dimensdes. Circulos e esferas s5o essendais para a 
ocunpreeniSLio.. entre outros conceitos, da quant id ado do muvimento angular e das 
denskladcs do probabilidnde da mecinica quant Lea- 


FORMULAS BASICAS ISA GEOMETRIA 

Circufo A ra/.no entre a oirvunterencia do um Circukj e ti sou diamotm o 0 nil mem 
w, que vaJe aproxirnadamente 

77 - 3,141 592 

A drrunferenda C de um cfarulo relaciona-se, porta ntu, cum a seu d la metro d e n 
sen raio r por 

C = Trd = 2ifr drcimferenda do drculo M-2tl 

A area de um drculo e (Figura M-5) 

A ™ vf- area do cfrculo M-21 

Pa rafefograma A area de um pa rale log ram a e a base 1? vo/es a altura it (Figura 
M“6): 

A = bh 



Ana do ctrrulo A - ?r r* 

F I G U R fl Wl-fi \ rtJ dc um CiTk: U lo 


--&-*i 



¥ I <5 (J Ft A M - 6 Area da um 

paratelograma 



A « d. 


f i g 0 ft a m - 7 Area dr um tfi£nguki. 


A area de um friangulo e a metade da base ve 2 esa altura (Figura M-7)r 

A - |» 

fTsfera Um.i esfera de raio r (Figura M-8) tern uma area superficial dada por 

A — 4ut £ sup erf icie esferica M-22 

e um volume dado por 


V = “T7f‘ Volume da osfera 
3 


M-23 


Cilindro Um cilindn> de raiiF re comprimento L (Figura M-9) tom uma area super¬ 
ficial inao induindo as bases] de 

M-24 



Area JlI SuporHitUf fcift'fki 
A = 4irr“ 

Vol u mu esfiTJ 



FiGuflA M-a Area superficial e 
Volume' da unm i : >tVra. 


A = 2tt rl. 


superfioie citindrica 
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c vm volume de 


V - Trr 1 !. volume do til indro 


M-25 



Area dii tiuperbcie dllnsirfea 
4 = 2irrJ. 

Volume do eillndftJ 
V =* irr 2 !. 


figure m - 9 ArtM superficial (n5o mcluiiidu as 
ba.^s) v voltwie urn rj ltndntt. 




I i 


Calculando o Volume de uma Casco Esferica 


Urn,i casea esferi ca de a I um into possu i li m ri i .i metre e*le mud e II 1,(1 cm e um diam elm i nit 1 mi> 
de 39,0 cm. Determine o volume do aluminio nesla casta 


S1TUAQAO O volume do aluminio fia casta wlerica e a volume quo resta quando subtrai- 
moF o volume da onion interna com J, = 2? = 39.0 cm do volume da esfera externa com d< — 
2 r, = 40,0 on, 

soLuqio 

1 . Subtra i a o volume da esfera do rain r, do volume da esfera tie raio r t : 

2. Substitua j; pe.sr 20,0 cm e r por 193 mu 


CHECAGEM Espera-se que o volume d,i casta jk^lj.i l! mesma ordem de ^randejj di> vo¬ 
lume de uni cubo oco com uma arvsta externa do 40,0 on u uma aresta interna do 39,0 rm. O 
volume deste cube e >(40,0 cm} 1 - (39,0 cm) 1 = 4,68 x lO^cm^O resultado dopasso 2 satisfaz 
a espectativa Lie quo o volume da casta ten ha a mesma or deni de g.randeza do volume desse 
cube OOo. 


v = i irr] - \ irrf = i ir(r^ - rf) 
V = t«[(2n p 0 cmr (,193 cm)- 1 ] 


2,45 x 1LP cm* 


PFTOBLEIVIAS PRATICOS 

12, fJetcrmlre a razao entre o volume V e a superfine A de uma esfera de raio r 
] b Qua 1<5 a area de um cilindro que tem um raio igunl a I / 3 de sett com pri memo? 


Trlgonomelria, pa lavra do raizes gregas quo .sigtiificam "Imnguln" e "medida", e 
o csludo dcalgumas importances funqcK'S matematicas, chamadas de fun^des tri- 
go mom elricas, Estas funqi'jes sau mais simplesmente definidas como raffles enlrc 
ladosde triangulos ret^ngulos. No entaiito, estas defini^ioes com base em triangulos 
retanguEos sao de utilidadu Umitada, por serein v Slid as apenas para ariguEos enlre 
zero e 9GT. Mas a valldade das definiqdes baseadas em triinguJos retangulos pode 
ser estendida definindose as funqoes trigonometricas cm termos da razao entre as 
coordenadas de pontes sob™ um eirculo de raio uniMrio traqado com seu conlro na 
origem do piano iy r 

Em ftsica, a primetra vez eni que encontramos a Uigoncnmelria €■ quando usamos 
vetor&s para analisar o movimento etn duas dimensdes. Fimqoes trigonometricas tarn- 
bem saocssenciass na analise dequalquer especie de com portamento period ico. Eats 
como ls movimentocircular, o movimentoosciktdrioc a meeaniea ondulatdria. 

ANGULOS E SUA MEDIDA: GRAUS E RAD1ANOS 

O tamanho de urn angitlo formado por duas Hnhas retas que se cruzam e conhecido 
como sua medida. A aiancira padrao de cnconlrar a medidado umongulo e coloca-Jo 
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dc for ma que su vert ice, o pen to de iitterse^ao dasduas linhas reias quo o forma m, 
esteja rui centre de um circulo localized o na origin do um grAfico de coordenadas 
carteslanas com uma das- linhas sc cstendendo para a direita tomo eixo.v positive, A 
distlncia perconcida mo Stf/ifido flirttVieitfrib sob re a drcunfcr&ida, a partir do eixo s 
positive, a to so atingir a mterse^ao da drcunferencia com a outra rata. define a me¬ 
dida do ingulo, (Viajar no sentido horario ate a segunda rcta simpiesmente daria 
uma medida negativa; para ilustrar os conceit os basicos, posicicmamos oangulo de 
forma que a men nr mtaqiio sera a do sentido anti-horario.) 

A unidadc mais familiar usada para expiessar a medida de inn Angulo e o gran 
que equivale a 1/360 do percurso complete cm tnmn da rircunferencia do circuit). 
Tara molhor piecisao, ou para angulos menores, podemos usar graus r minutes (' ") e 
segtmdos O, com T - 1'760 el" = 1760 = IV360; ou indicar os graus como um 
numeru decimal comum, 

Em trabalhos deittrfkos, uma medida de angulo mais util e o radiant) {rad), No- 
vamentu, coieque a angulo com seu vert set' no centre de um clrculo e meca a ruiacao 
anti-horam tia cireunfcrencia. A medida do angulo rm radianos e, entau. de tin id a 
como o comprimento do nrce circular entre as etnas linhas retas dividido pdo rain 
do efreuiu (Figura M-10). Se fi 6 o comprimento do arco o r e o rate do circulo, o an- 
giUo U medido cm rad i a nos e 

5 

ft = - M-26 

r 



FiGUfiA M-ifl Oanguloderr 
radiands t> efefJinido como a liizan 7 1 , and** 
:■ v o comprimenlo do arco cm 

um circuit) de raio r 


Como o angulo medideem radianos e a razao de deiscemprimertos, ele e □dimen¬ 
sional, A relate entre radianns c graus c 


360'"' - 2tt rad 


ou 


1 rad = 


Wi- 

Iff 


37,3 d 


A Figura M-ll mostra algumas nela^oes uteis com angulos. 






AB - BD 
AD — BC 




fioufa tw -1 1 Al^uniiih. rdla^fM.'i 
uteis earn sngutos. 


AS FUNgOES TRIGONG METRIC AS 

A Figura M-12 mostra um triangulo retangulo forma do pelo ttaqado da linha BC per- 
pendicLilarmentc a I in ha AC, Os comprimentos dos lades sao designed os por n, 1) e c. 
As defini;6es baseadas no triangulo retangulo, para as fundees trigonometricas sen 
(1 (o seno}, cos 0 (o cossenof e tan (a tangentei para um angulo iigudo ft, sao 
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sen ft 


a Ladooposto 

•— zz 

i' Hipotenusa 


l> Lado adjacentc 

cosfl -- 

r Hipoten usa 

a l_ado oposto sen ft 

tan tf = - = , , , -- = —— 

£i Lado ad^acente cos ft 


M-27 


M-2fi 


M 2V 


(Angulos agudos sio angulos que cnrresptmdem a unia rntaqao positive no longo 
da drcunfcrenda do circuit menor doque90“ ( ou ir/2.) Tres outras furies trigtmo- 
metricas — a secante (sec), a cn-secante (use:) e a co-tan gentu (cot), detinldas como 
os inversos dcssas (undoes — sAo 


i 1 

S^ft = T = — 2 
cos ft 


c5c# ,i = j_ 

a sen ft 

I' 1 cos ft 

cot ft = - -- -—- 

a tan ft Hen ft 


M-30 

M 31 

M 32 


O angulo ft cujo sent) u x e dito nrco-senn c 6 representado por ancsen x ou sen 1 .t_ 
Isto e, sc 


en tao 


sen ft 


ft = a rcsen .r = sen 1 .v 


M-33 


Q arco-scno e a funnel in versa do sena As furujSes inversas do cosseno e da tan 
genie sao definidas de forma similar. O angulo enjn cossenoe y c o arco-cossenn tie 
y. Into e, sc 


en tiio 


COS ft = y 

ft = arccos it ~ cos' 1 it 


M-34 


O anguto cuja tangentc e zeo arco-tangentc de Isto 6, se 

tan ft ~ Z 

ft = arctan z = tan 1 z 


eniao 


M-33 


IDENTIDADES TRIGONOMETRICAS 

Podemos dedu/.tr vitias formulas, c ha mad as de identidades Lrigonometricas, exa- 
■ninnrido relates entre as fundoes trigonometneas. As fquatjtVs M-30 a M-32 silo 
rres das identidades mats dbv ias, Formulas quo evpressam algumas fun^oea trigono- 
nidtricas como inverse de outran. Quase tao Facets de perceber sao as identidades 
dedu-Adas a p.irtir do teorema de Pitagftras 

a 2 + b 1 = c 2 NI-36 

(A Figura M-13 ilustra uma prova grafted deSte teorema,) Manipulates algebrlcas 
simples da Etjua^o M-36 nos dao mi is tres identidades. Primeiro, so dividkrnos 
cada termo da Equa^ao M-36 por r r obtemos 



nu. das defini^des de sen (t (que c a/c) e de cos ft (que c b/c) t 

sen z ft + cos J fl 3 1 M-37 

De Forma similar; pcxiemos dividLr cad a termo da Equa^ao M-36 por n oil fr . para 
otter 

1 + cot- ti - <sc 2 ft M-3S 



FIGUR A M ■ i 2 1m Irringuln 

iet.ins i ih' 1 com lados de comprinventos a e h 
f hlpotemisa deromprimortci i. 



FiajuA mm 3 Quando esla FiguM 
loi publifadd pt’En primeira 'i iv, nio hAvid 
dfi letras e da ejtava acomponhodji pela 
linicd palavra ^Veis!' 1 . Usando o desenho. 
demonstre o teorema do ritagor^s 
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Tabela M-2 




sent A : F) = sen A cus 8 : cos A ft 

cos(A til) - cos A cos B + sen A sen W 

tan A ± tan B 

tan(A i H) = ----- 

1 - tan A tan B 

sen r'l i sen jEJ = 2sen 


IjW? S) 


cos A + cos B - 2 cos 


cos A cos B - 2sen 


i B| ]cos; J 

Hz tA ' s 'l 


4 

~(A + 0)1*4 


tan A - tan ft 


sen(A ± ft) 


cos A cos B 

sun 1 - t) * cos 3 ii 1; see 2 ft tan* 8 l;esc : 0 - cot* (9 
sen 20 = 2 sen 0 cos 0 

cm. 2a — cos" ft — sen- 0-2 cos- 0-1 = 1 2 son' 0 

2 tan |9 


tan 2 9 = 


l - tan 2 o 


sen 


1 /I - cos (if I /l i cosfl 1 

2 $=t \ - 2 — ;C0S 2° = * V- 2 - ,Un 2 S 


n - cos -9 

_ ] 4 cos 0 


e 

1 + tan 1 6 - sec 3 fl M-3S 

A Tabela M-2 lista estas ultimas tri?s identidadts trigonometrical, alem de muitas 
outras. Note que das caem cm quatrocatcgorias' fungoes dc somas ou diferegas dc 
angulos, somas ou diferenga-s do quad mdos do fungoes, fungftes dc angulos duplos 
(20) c fundoes dc meins angulos (4rf), Mole., tambem, quo algumas dessas formulas 
contcm aLtcmativns pareadas, expressas pebs sinab ± nu + ; cm tab formulas, !em- 
bre-se dc sempre aplicar a formula ou com toda? as alternatives "superores" on 
com tod as as altcmativas 'inferiores". A Figure M-14 mostra uma prove graftca das 
primeiras dues idcntidadcs dc soma dc angulos. 

ALGUNS VALORES IMPORTANTES DAS FUMCOES 

A Figura diagram*! deum triangulo rctangulo i$6$ceU'5 (um triangulo isos¬ 

celes e um triangulo com dots I ados iguais), a partir do qua I podemos determiner 
n seno, o cosseno e a tangentc dc 45°, Os dois angulos ugmdos dcstc triangulo sao 
igua is- Como a soma dos Ires angulos dc um Iriangulo deve scr igual a ISOrie como 
o angulo rcto e deW 1 , cada angulo agudo deve valer 43" For convent enda, vamos 
supur que os Lidos iguais pogstiem, cad a um. uin comp H men to de 1 unidade. O to- 
orema de Fitagoras nos da um valor para a hipotenusa de 

c = W + = VV + 1 : = V? unidades 

Calculamos os v a lores das f ungues: 

1 11 I 1 

sen 45 D = - = — = 0,707 cos 45" = - = —^ = 0,707 tan 45" = ~ = -= \ 

£• V2 r V2 1 

Outro iriiingLilo comum, um trLingulo rctangitlo 30 a -4i0' # c mostrado Tini Figura 

M*I6, Como este triangulo re tango 3o particular c r com efeito, a metade do um Irian- 
gutoequihttrrty fum triangulo 60" -60 Q “60 9 r ou um iriangulo com os ires La dos c os tres 
angulos iguais), podemos ver quo o sc no de 30" deve valer exatamente 0,5 (Figura 
M -17). O triangulo equilatero de\ e ter tod as os lad os iguais a c, a hipotenusa do tri- 



figure M-m Usando osic desenho, 
prov*;’ li IdenHd^de sen(A + B) = sen ,-l cus 
b - LUi. .4 sl'ji H. Voc& tambem pinje usa-fu 
para proVRr j id^ntidade cosfA * fi) eo& 
A Cck ft sen .4 sen ft. Tentf. 



I 


figura fui -1 5 Urn irtinguki 
jvtAn^utn iSL'isceJes. 



b = V7 


rucuftA m- 16 Llni iriAngulo 

retinsuln 30 °-h60 l . 


scn(p4 4-fJ) 
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angulorotangulo3tf -60 c '. f nt4o, o lado iivale a metade do comprimento 
da hipotemisa, e logo 

&en yy 7 

PlI rA determinar asoutras razors n 1 i triangulit retangu Iu 30° fcll .. vanios 
citribuir um valor t no lado op as to at* angulu de 30 D , Entao + 

b = \ / c^~-~a 2 = Vl* - l 3 = V3 

-j 

tan 30® = r = _ - 0377 

V"3 


c = _ - 2 

0,5 

b VS 

cos 30 1 = = — = 0366 

c 2 



figura ivt -17 L in triflngvlo equilaiert* (h 
L'm trinu»i uq ui la Ll 1 n t divid idu rm dejis I rian pukti 
rctangulos W- 60 -, 


sen 6CP 


b 

= ~ = cos 30° = 0,866 

c 


tan 60 f 


ii 


cos 60° = - = sen 30 ; 
c 



1,732 



APROXIMAgAO PARA ANGULOS PEQUENOS 

Pdra pequenos jngulos, o comprimenlo a 6 quase igual ao oomprimento de area s r 
conit t pod e se r vis to na Fig ura M -18, O angti tu ti s/c e. portan to, quasc igu a t a sen 
& = a/r. 

sent# =f= # para v a tores pequenos de ft iV1-40 

De forma similar, os compti men Los c e b sao quase iguais, e logo tan B = ti/b e quase 
igtuil a B v a sen f) para pequenos v,l lores de &: 

tan fl = sen B ft para valores pequenos de (t M-41 



F IG U B A M - t □ ]\i Til 

pequenos, sen 0 ■ a/e, ran t) = a/l'c o 
Ungiiki tr *-/i silo tndiis Lipreidin.vlairiL'nte 

SgUullS. 


As EquagSes M40 o M-41 valem apenas se tl for medido em radia- 
nos, Como cos if - b/c r e oomo estes comprimentos sao quaseiguais 
para pcquemos valores de ft, temos 

cos w 1 para \alores poquenos de tl M-42 

A Figtira mostra grifictis de 0 , sen e tan 0 versus 0 pnra pe- 

que-nos va lores tie 0. Sv e netessiria uma precisao de alguns pontos 
percentoaift, a aproxima^opara angulos pequenos s6 podeseru&a- 
da para angulns da ordem de um quarto tie um radiano (Ou cere a c3l' 
13*) ou menus. Abaixo dcste valor, qu and no jngu lose toma menor, 
a a proximate ft ^ .sen H = tan 8 e ainda mais prectsa. 

FUNgOES TRIGONOMETRICAS COMO 
FUNgOES DE NUMEROS REAIS 


OS 


(J r 6 


r.t 


02 

0 



70” 0, gruus 
1,2 l?. ndianos 


Ate sigera, ilLLstrcimi.>s as f Lingoes trigonometricas como pro pried a des 
de anguSos A Figura M-20 mustra um angulo obfiiso com u vertice 
nn origem e um dos lados ao longo do dxo x. As fungues trigono- 
metrieas para um angulu "getierico" eomu este sio definidas por 


y 

sen t) - ~ 
c 

X 

co s6 = - 
c 


tan fl — — 

.t 


fiqURA pA- is GrAlkos de Un rJ. t) e sen *i pftsuf o para 
poquenos valorem de 0 . 


M-43 


M-44 


\M5 


F import f inte lembrar qtie os va lores de x a esquerda do eixo vertical e quo us va kites 
de u abaixo do eixo horizontal sao negativos; ns I'igura, c v sempre visto como posi¬ 
tive!, A Figura M-23 mostra gra ficus das (undoes gcnericas seno, dissenoc tangente, 
lWSHS 0. A fungau senu rum um penodn de 2 tt rad. Assim, para qualquer valor de 0, 
son (ft -+■ 2 tf) = sen rL e bissim pur dianle. Istu e, quando um Angulo van a de 2 t, rail. 



FIGUfiA M-2D Dia^r^nui para a 

deitnlgAo das fungtka frigonomeinc.is de 
Um ani^ule ubtuso. 
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FiGUfl a wi ■ 2i As hm^fiestiigonom£triea&sendees0elan#WTSwsfl. 


a fun^no retoma ao seu valor original. A fun^ao tangent? tem tim periodo de ~ rad. 
Assim, tan[l? + 77) - tan ft 1 , c assim por dianle. AJEgumas outras rela^ftes uteis sio 


sent 75 " -tt)-5EnS M-46 

cos^tt - 0) = — cos M-47 

send tt - 0) - cos ri 

cos^sr - t)) = sen H M-49 


Como o rad i a no e ad ime nsi nna I, nd o e d i ficil v e r„ dt, >s gni ficos da F igu ra M-21, que a s 
fun^oes trigonom^tricas sao fun^oesde todoSos mimeros reals. As hjii£o£$ tambem 
podem ser expressas como series de potencies de & As series para sen ft e cos ft sao 


sen & — U — 

cos 0=1- 


— + — — 

3! 5! 

2! 4! " 


if 



62 


M-5tl 

M-31 


Quando ti e peqtieno, boas aproximagCes sao obtidas usandb-se apenas alguns dos 
primelros termos das series. 


fjemplo MS 


Cosseno de uma Soma 


Usando uma adequada idcnlidade irigonomdlrica da Tabela M-2. determine 0 co<s( ] 3?'" + 22 : }. 
De suii resposta corn quatro algarisrm*; signifieabvos 


SITUAQAO Desdc que todos os angulos sao dados em graus. nao ha necessi-dAde de conver- 
t£-)os para r. sdidiiLJ . 1 que hulai as opera^Oes sao valores nuinorieos das rundoes.. VeriGque, 
no entanto, se sna calculadora esM no mode grau, A identidade sidequada ccostA ^ J3i - cos 
A cm H - sen A sen B, onde es si rials superiors sao m apmpnados 
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cost" 13? - 22 : -)- (cos 135 °}(Cob 22°) (sen 135'')[wm 22° i 

cos 135 2 - -0,7071 sen 135* - 0,7071 

cos 22* ■ 0,9272 sen 22 c = 0,3746 

cost l 3?' + Z2’- "|> (-0,7071 M9272) - (0,70711(03746) 

= 0 , 920 ? 


CHECAGEM Acaleuiadora lumece cost 135’" i 22 ) costlsT”) - -0,9205. 

PROBLEMAS PRATlCOS 

19. Determine sen it e cos 0 para o triingu la retangulo da Flgura Vf-12, com -r = 4 era eii = 
? cm. Qual e o valor de 0? 

20, Determine sen (?, para tt = 41.,2*. Sua respcrgta e consistence com a aproxjmaeaci para Angulos 
pcquenos? 


soluqAd 

1, Lstiwa a identidade trigononn-ldca para o ensseno de uma soma, 
com A « 1 35* dB = 2l a : 

2. Usando uma caleuladora, determine cos 135“, sen L35" P cos 22 e 
sen 22", 

3 Entre com os v.ilores. na formula e calcule o resnt(ado: 



Um binomto u uma express^ que eonsLste um do is termos Ugados par um sinat de 
m»is ou de [nemos. O teorema binomial csUibeleco quo um btnomio i-lfvado a uma 
potencia podo ser escrito, ou expftnditb. mnui Lima sprit’ dp termer. Se ptevarmns o 
binumiD (] + .t) a putenda a, u teorema binomial toma a furnia 


{\ + x) n = 1 + ttx + 


ft(n - 1) 

_ 2T 


v z + 


n(n - 1 )(tt 2) 

M 


x ? 4. 


Mm2 


A serie u valida para qualquer valor de ti se !.v| £ menor do que L A exparuiio bino¬ 
mial 0 muito util cm aproxima<;6es de expressdes algebrkwts, porque quandolvl < l 
0 ® tefflios do orders superioros na soma sao pequenos (A ordem de um termo e 
a putencia do t no lermo. Assim, 05 termo® moslradus exp! id Carmelite na Equaqao 
M-52 sao de or dens 0, 1,2e 3.) A st-irie e parti cularmente util em silua<;bes onde W 
e pequeno em compajraqio com 1; emtio, cada termo £ rnuito me nor do que 0 termo 
anterior c podemox descartar tod os os termos alem dos primeiros dois Oil Ires termos 
da expansao. Se .vie muito menor do que 1, temos 

|1 + xy =** I + fjjf, |.v| « 1 M-?3 


A expansan binomial e usada na deduqao de muitas formulas Lie calcuJo que sau 
importances em hVica. Um bem canliecido uso da a proximate na Equa^Ao Mo?, 
em fiska, t? a prova de que a energia cinetica relativistica se reduz a formula classi¬ 
cs qudndo a 1 eloddade de uma partial la e muito pequena em compara^o com <1 
veloddade da ki/ c. 


Usarido a Expansao Binomial para Encontrar 
uma Potencia da um Numero 

Lfgea Equa^o M-53 para encontrar um valor aproximaidu da rai^ quadroda dv 1D1. 
SITUAQAO O niimero 101 sugene, im-edtatamentp, um binftmio, qual se^ (1D0 + l), Tara 

encLinlTdir um niHultjdn ^prnsimado, u^iindo a rxpaUSio binomial, prtx.'LS L imLis mLinipuJjr ,i 
p^r-j obleruni biikmin corvssstmdu de ] f de um termo mvnor do que I. 

SOLUQAO 

1. Escrt”,'n (101) 1 - cm (ermos de uma expressac i 1 s tJ", com v muito 
meror do quo 1: 

2. Use a Equate M-53 asm n 4 u x = 0,01 para expandir 

(I 1 D,ai) c s : 


(101 p = (100 + I) 1 - = (100)V3(] + o.Ot)^ - 10(1 - 0,01 )'? 
0 + 0JtH) ,,a = t + i0MH) + — ^-(n.oijA +■-■ 
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riPToaiAu matemAtico 


X Como Lid « l„ esperamos que as magnitudes dm termus de or dens 
2 e superiors soj^rn sigmBcativ.irrenti? mcnores do quo j nuLgnitu- 
de do termo de primeim ordcm, Aproxkne o binomb 1 31 Trumtendn 
jpunas ns lermos de orders zero e lldi, o (2) mantcndo a punas os (res 
prtmciros term-os: 


Mirtlendo spends ns termos de orders zero e itm, temos 
(1 + om y 1 ^ 1 4 1(0,01) = 1 4- D,UQ5 000 0 
- 1,005 000 0 

Man ten do apenas os iCTmcs de orders zero, urn t* dnis, temos 

a + d,qd w - i + imn + 


- \ + 0,005 000 0 - 0,000 012 5 


= 1,004 98? 5 


4, Substitua estes resultados ml equate do passo \ : 


Mantendo apenasi os termo s de ordens ze ro e um r tamos 
{101}^= io{i + 0.01)* - « 


10,060 000 


Mantcndo aponasus termos de orderrs zero, jin e dois, Cemns 

(101J 1 - - 10(1 + 0,01)=• [ 


CH EC AG EM Esperamos nossa resposta com? fa em ,ite cerca de 0,00]G valor de (10] J 
com al£ oils algarLsmns., e L0,040 876. Islo diferc de l(.1,050 000 t?m 0J0OO 124, ou cere,! de urns 
parte eni J O', e Jiferv de ]0,049 em eerej de unu parte em. 10’. 


PROBLEM AS PR ATI COS No que segue, calcule a resposta mantendu os termos die ordeni 
zero l- de prLmeirii utdem na ^rk- bin^inint iLqua^Lio M-53I-, emeutitre a re>postu LLsaudo vita 
calculadam v determine a difcrenHjn perceptual erttrv ns duis. sabres: 

21 * a + 0 , 001 ) * 

22* a - 0,001)* 


Niumeros reals sao tod os os numeros, de — a quo podern ser flrdcriikfas, Sa- 
bemos que, dados dois niimeros reals, urn deles sempree igual. major uu menor 
do que o oistro. E^or exemplo, 3 > 2; 1,4 < 42 < 13 e 3,14 < it < 3,15, l m mimero 
que nHo pm fe ser ordenado 6 4~^~ I; nao podemos medir o tamanho desk? numero, a 
portanto, nao tern sentido dizer, |xnr exemplo, que 3 X o maior on menor do 
que 2 X -j -], Qs prime! msmatcmdtkosquelidaram com numeroscotuondo v‘ 1 
tnt- refertiim a eases numemsoonw ndnicros imngintirios, porque des nao podiam ser 
usados para medirou eontar alguma coisa. Fm matematica, o simbolo i£ u?ado pa¬ 
ra represenlar V -1* 

A Equflijici M-5, a formula quad rat ica, se a plica a equities da forma 

ax 2 + kx + e = 0 

A formula mostra que nSo ha raizes neats quando (r < Jjjre. Ainda existem, no cn- 
tanlroj diuis rajzes. Cadaraiz □ um mimero contendq dots termos: uni riumcro real 
e um multipki del == 4~—l*0 multiple de i e chamadu de niimero Lmaginarip e e 
ehamadode unidade imagin.irla. 

Um nit mere- rumple vo z pode ser escrito, de forma g.eral, como 

z = (t±bi M-54 

onde r? e b s5o numeros reals, Aquanddade r? e a chamada parte real de z, ou Re(z), e 
a quant idade e a chamada parte imaginaria dez, ou ]mf=). Podetnos represetifar um 
mimero complexo z como um potito em um piano, chamado de piano cumpJexo, como 
mostradti tua Figura M-22, onde oeixo x eu eixo real e o eixo y Lmi eixu imaqcnariu 
Podemos, tambem. usar asrela^des a — r cos 0 e b = r sen 0,da Figura M-22. paraescre- 
v r er o mimero oomplexo z em coord ertadas polares (uni sistema onde um port to e luca- 
lizado pefo angulo de mta^o anti-horarta h e pda distantia r ao longo da dim^n 0): 

z — rcos (I + it sen 8 M-55 

onde r - 4ir + F : e a chamada magnitude de z. 

Quando numeros complexes s^o somados ou subtraidos, as partes reals e imagi- 
ndrtas sao somadas ou subtraidas separadamenk^ 

z i + z 2 - (fl, 4- tb,) 4- (i7, + llq) - (i’q 4- t i 2 ) + !{(?, + b t ) M-56 



z = fl + J>r 

= r ros a + (r M51 (0r 
“ rices it +■ f senwi 

f i g u Ra M-ij Kcpft'senum 
mimertP cumpkxo no p’i]^no. A parte retil 
dn norn^ru ciimpk’no 0 pbtada no eisu 
horizontal e li parte iiHayiitaria d pluladLi 
no etso vertical 
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Nlo entail to, quando docs numeros complexos sao multiplicados, cada parte de um 
nil mem e muJliplicada por cada parte do outre numero: 

-i- 2 = (flj + 3> x )1p 2 + +■ + Ha A + 

= - tjK 4- + ftj^) M-57 

onde usamos i 1 = -3. 

O compiexo co-njugado; + de um numero compiexoieo mimero nbtidosubsti- 
tulndo r por -/em z. Se z ” a 4- j|j, entao 

z* = (a + ft}* - ;j — ft M-58 


(Quando uma equable quadratica tern raizes complexes, as raf/es sao numerus com- 
plexos ronjugados, da format ± ti».J O produto de um m'unera compiexo por sett 
compiexo crmjugado e igual ao quadra do da magnitude do numero: 

zz* = (a + ib)(u - ib) - a 2 + b 2 - r 1 M-59 


Uma fun^aode numero compiexo part leu (arm ento util o a exponential d". Usando 
uma cspiinsao pnra c\ fern os 


e* = 1 + if) + 


2! 31 


+ 



Usando r l, i x - i, i' J - 41 r v assim por d iantc, e separando as partes reais das 
partes imagiiwias, esta expansao pode ser escriia come 



Coirtparando este resultado com as Equates M-50 e M-51, podemos vlt quo 


e-' - cos & + i sen H 


M-Ai) 


Usando rsto resultado, podemos exptessar um numero complexes generko coma 
uma exponential: 

z - a ^ ib - r cos & + sr sen 0 - rt jJI M-63 


r • x v iy F onde x e u sao variiivcis reals, on Lao :. e uma variavel complex*. 


variAveis complexas em fSsica 

Variaveis complexas sao, com freqiieirida, usadas em formulas quo descrevem cir- 
cuilos dc corrontealtemada: a impedancia de um capacitor ou de um indutor inctui 
uma parte real fa resistenda) e uma parte imaginaria (a reatancia). (Ha formas alter- 
nativas* no entanto, de analisar dreuitos de cor rente altemada — como os ve tores 
girantes chamados de fasorcs — que nao requerem atribui^ao de valores imaginSrios.) 
VariAveis complexas slo, tambem, importantes no estudo de ondas harmonicas, a bra¬ 
ves de an t 11 ise e smtese de Fourier- Aequa^ao de Schrodinger de pendente do tempo 
contem uma fun<;ao da postman e do tempo de valorem eomptexos. 


hemplo f«l 


Determirtando a Potencia de um Numero Complexo 


Calcule (1 + 3f) J usando a expans&o binomial. 

SITUAQAo A expressSe g da forma (l + x) n . Como «i> um intdro posttivo J a expamAo 6 vi- 
litla para qoalquer valor df .t e tch-itiH^h ti'rrnns. a|Am daquele^ de ordem ft ou mi’n^r, dt'vt’m 

igg ti i s .i wry. 


SOLU^AO 


4t3) 


I. IJesenvolva a expansflo (1 + 3iF para mostrarus rermosde ordeim ate quatro: i + 4 ■ 3j +■ —pPO" 4 


2, Caltuiecada tesmo, lembrando quo F ™ I, r n - -fer 1 1: 

3. Escreva o rcsultado na forma ir h hr. 


I + 12/ - ^ - IOSf 4 fll 
~2S - ~9bi "I 


(1 k 3iV 


4(3)(2HD 

I W 

4! 
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I UTQ R I A L M AT F M ATI C O 


CH EGA GEM Pod emus resolver o problems jlgebriLJ monte p.irj mcMrar que a > 
Ccimili. nrimcirtt,Ck'Vimos 1 + 3i JO quadratic tv depot*, devamstt 11 i* v 
para obter (1 - 3f) + : 

0 + 3 1) 2 - 1-1 + 2-1-3r + (30 1 = f 
(™S + ^ - 3& - 23 - 96; 

PROBLEMAS P nJ -J?p: 

23 t " 


O calculus um rsrno da matematica que nos permite Ildar com la- 
xa$ instantanca* de varia^ao do fun?nc3 c varttvcis, Da squat; jo de 
Lima funqoo — digamnsv x comp fiin^ao de f — podemos sempre 
determiner x para rim dado l f mas com os melodus do caleulo \ occ 
pode ir muito alenn Voce pode saber onde .v possiiiia cc rta s prop rie- 
dades, tais como um valor miximo on um valor miriimo, scm ter 
que tsstor com um ertorme numero tie v,ilores de L Com o calculo, 
se sao fomecidos os dados apropriados, voce pode determiner por 
exeruplo, 0 pentode maxima tL'n.saocm uma vigj, ou .1 vdwtdado 
op ptKskvjL) de um corpoem queda no instant? t on a energia que 
urn corpoemqujcda adqixirip ate o momenta do impacto- Os prince 
pios d[) citcul t \ provem do exa me d as fun^ocs cm nfve I in fin i tasi mal 
— analisandti CO mo. per exempto, x variara quando a varia^oem i 
se tonw iau pequsna quanto so queira. Come^amos com o cakulo 
diferencial, onde determinamos 0 limiU' da taxa do variant) de v 
em reLa^ao a t t quando 4 varia^ao cm j tends a zero. 

A Figura M-23 e um graficp de X versus ( para Lima fun^ao ti- 
pica -T(f). Para um particular valor t ~ t\,x tem o valor x Vr como 
indicado. Para outro valor Ij, x tem o valor x,. A variznjfto de t 
h - l lr e escrita Aj - t 2 -tan a correspondents varia^o em x e 
escrita Ax x, - .t l . A razan Ax/At e a inclina^ao da tinha rota 
que liga (x,. /.) a (x x , ChSe Eomarmos a limits em que /- tendea f, 
{enquanto At tends a zero), a indina^Ao da tinha que liga (x, J 3 ) a 



MflUflA M - i 3 Liraiicu de nm.i fui\^L> vr h Lfpico. Cu ponies 
1 .1 [id c ev..f -| estao ligadus por uma linlu nfta, A indtnacao desta 
I inha if Ai / Ar. Quando o inter\ r a]p de tempo quo cainiifi em f. 
dinunui, a inrlina;<lo para Inten’jiLi se jpft>>uma da inclin.-t^ai* 
da linhj tangents a eurva no tempo t,, que k a dan^ada d-e .1 em 
R^io a t. 


(x 2l t 2 ) se a proximo da inclina^ao da linha que e tangents i\ cure a 
no ponto tx u t A indina^aodesta I inha tangents e iguaI a derivada de v em rela^ao 
a t e e escrita como dxfdt 


dx v Ax 

17 ~ ^ 3m ; 
(if 


M-62 


(Quando determinamos a deris ada de uma funs;So, dizemos que sstamos diferen- 
ciandn on derivando a funqao; e os elementos muito puquenos "dx” e "dt” &3o as 
chamada^ diferenriais de x e de t, respectivamentc.) A dcrivada de uma fun^ao de 
i e tmtra fun^ao de f, Se re uma constants ^ nao varia, o grafico de x t e uma 
mta horizontal de inclina^ao zero. A derivada de uma constants 6, entao, zero. Na 
Figura M-24. X n/ko C' constants mas t* proportional a 

x = Ct 

Esta funs;So posaui uma inclixia^ao constants igual a l. Assim, a derivada de Cf e C. 
A Tabela M-3 li^sta atgumas proprisdadcs da? derivadats e a? derivadas de algumas 
fun^fles particulare? que ocorrsm com freqtienria em tiyica. El a ti tseguida de a>ment;i- 
ris>? feitos com o intuito tie to mar estiis propriedadss e regxas mais daras. Discu$sdes 
mais dctnlhadis podem ser snconlraddti na maioria dos liv rosdexto de cakulo. 



FntuRA iw-zj Grffico do. funs; jo 
linear.r = Cr 3-.st^ tunsj.inpossui um,i 
Lndinacae ctmsiank- C. 


COMEMTARIOS SOBRE AS REGRAS 1 A 5 

As regrns t s 2 segucm do fatodeque o proces&o limitse linear, Fodemosentender a 
regra 3, a nsgra d L i cad si,a, multiplicand o A f/ At por Ax 'At e roparandoqus, quando 
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Tabela M-3 




Lineandade 

I A derivada dc unia constant? C y(km?s unia t'un^ao/4't) o igual it const ante ti 

derivada da tum^w 





2 A derivada tie uni,! soma ile hm^des e igual a soma das denradas das fun^dcs: 


Jfl/t*) 1- ittl = 


dm 


rfl 


Regra da cadei.i 

3. Se/e ii nisi furu^ao do X c v e. por sua vey, uma fun^Io d<? t, a derivada de/em reLa^ao a 
1 1 ; jgiuil ati pnad u to da derivada de/etn toIagu' a ,v peEa derivada de x em nrla^ao a f: 



df_dx 

d.i dt 


Derivada <U «tn pmdutn 

4 A dtirivad.i di« um produ to de fun^fles^Pjjff) tf igual a primeira i'uikJo vetfes a 
derivada da sogunda naai* a sog Linda fum^o vows a dfrivada da prirmnra! 


d cfjrfl) df(f) 

+s(o ■ 


d( 


InVvreo do uitia derivada 

5, A derivada du t em a v e o in verso da dfrivada de ,v em relacao a J. 

<mpondo-sc qve nenhuma das derivadas se)a nula: 


dt 

iix 


= (-V 1 

: \0J 




dt „ 


dx * 
*r * 0 
dt 


Derivada* de algumas funnies 

ft. Si 1 ; C v uma cortitcinte, entau dC/dt = 0. 


7. 


din 

dt 


= ni fl_1 


Sc n f constant. 


ft. — wn cit t - ut cos cuf Se n> e constant?, 
dt 


*j. -r* cos wJ - — n itJJ Sewe constant!? . 
dt 


10. — tan (rtj 1 — 4Ji i?en j tot Se m t ; constants 
dt 


11 — £'* = &r 4 Set 1 e constant*?, 

dt 

d I 

12, — In bt — — Sc ii e con^tante, 
dt t 


At tende n zero, Ax uimbcm tende .i zero. Isto e, 

A/Ax' 

At Ax 

ondc usiimos o r L ito de qmc n I smite dt: um produtO ^ iguat at> prudutu dos liimi- 
tes, 

A regra 4 nao e- imcdiatamt ntc evident^, A derivada de um produto do furwjCes 
c o linn to da razao 

fit + A f^Ct + At) - ms(t) 

Ai 


A/ 
lim¬ 
it-a.' At 


— lim 

ir-m 


( 


at—s'\ Ax At * \it—; - Ax./\ at— a At/ rfx dt 
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Se somarmos e subtrairmos a quantidade/ff - AfjigfJ') an numerador, podemos es- 
cneveresta raKaocomo 


/(/ +■ Al)s(t + AJ> - /K + A/) S (I) + /(I + Al)gft) - nijgi!) 


= /n + ai; 


t V(l + AO - git) 


fit + A!) - /(() 


Quando AI lende a zcrtj, os termos Lmtre C'jJcheleS Si- tomam -£[('■/Jl 2 dfiO/rfO res- 
pectivaTiit'ntL'. e o ]imitL* da exprtssao l 


A regra 5 segue diretamente da defined u: 


dx , Aj 
— = Itm—■ - 
rtf jd— (i A/ 


j.v -n\ A.v/ \dx / 


COMENTARIGS SOBRE A REGRA 7 

\h sdemos oh ter esl e imports n te resu I tado usand o a ex pansaio binomial i 'em os 

fit) =■ r 


f(t + AI) = (I + AO" = 


=K 1+ f)’ 


if FI(J? - 1) 

= f' 1 + n— + - 

t 2! 


(M\- . n{n - l)(,j - aj/dlV 

i t J ' 3! If/ 


Entao, 


/{' + AO - /(0 - f" ri-- 


Af 


(*J 


/ f +■ Af - f(t) u {n , 

; -— — - i/r-' + ——-r -if 4 *■* 

if 2! 

O Eermo seguinte, omitido da ultima soma, t propordonal a [AO 2 , o proximo e pro- 
pordonal a [Af)\ C assim por diante- Oda terma e*ceto p primeim, tende a zero 
quando if lende a zero, Assim, 

<*/ /(* + *!)-/(<) 

— = inn --- -- = «r } 

at ii-i£l if 


COMENTARIOS SOBRE AS REGRAS 8 A 10 

Frimeim, escflevemos sen wf - sen ff f com H = tat, e usamos a regra da cadcia. 


d sen W d sen HdO _ d sen W 
df ~ de dt ^ d8 


Depois, usamoa as formulas trigonom^tricas para o seno da soma dos dois an- 
guJos B e A fl: 

sen(W -I- AW) = sen AW cos 0 + cos Aw sen 6 

Como AW dove tender a zero, podcmos usar as aproxima^oes para pequenos angu- 
3 os 


sen AW *= AW 


cos AW *= i 


Em jo, 


senfW + AW) =- AW cos V + sen ff 


sen{W -i- AW) - sen fl 


cos rf 


L’m racEtKLnio similar pode ser aplicado a fun^ocossenu para obfcer a rugrj 4. 
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A regra 10 e tibtida esaevendo tan 0 = sen ft/ cos t) e apticando .i regra A t juntn- 
inertfe COnt as regras 8 e 9: 

d d d dfsentf) 

—Uanfi) = -^senPHcds 9) = seri0-Hcas0) 1 + ——:-fed* if) 1 

m dt ill dl 

= wn «(“ 1 )(coS fl) *(—sen 0) + {COS 4)(cus «J ' 1 

serr ft 


tos ; fl 


+ 1 = tarn it + 1 = sec J ft 


Para oblor .1 regra 10, (a^ & — wt e use a regra dii cadeia, 


comentArios SOBRE a REGRA 11 

L samos novamente a nigra dn cad ei a 

de* bdi* j dt* , de* 

-J ~ U = *5ES)" »* wm 

ea expansao em s£rie da furn^o expunencial: 


bi 


Entio, 


e - *^ = A 4 " = c* 


C *+Afl “ £* 


Art 


(Artp (iff)* 

1 + Ad + ~ + ~r- + 

2 ! 3* 


, f Art „ (Art)' 

e ^ c *2! 


Quando Art fende a zero, u lado dire! in desta equat^ao tends? a c*. 


comentArios sobre a regra 12 

Seja 

^ = In bt 


Lo$o r 


e B = iff 



iiniaa usapdo a regra ] l r obicmos 

(ft _ 1 . 

thi b L ' du 

l r usiindoa regra 5, fica 

dy = (di\- l = 1 

tit \ dll ) t 


DERIVADAS DE SEGUNDA ORDEM E DE ORDENS 
SUPERIORES; ANALISE DIMENSIONAL 

Uma vqz ten.de dertvado unw rtitxao, podemos dmvar a derivada rcsultante, des- 
do que restem term Obi para serem derivados, Uma hirt^aO cornu ,\ = c 1 pock slt de- 
rivada indefmidamente: dx/dt - be'' (esta fun^ao lem romo cterivada b 1 ^’,. e assim 
por diante}, 

Cansidere a vdoeidade e a aodera<;aci. Pendent os definir veloddade como ,1 laxa de 
varia^o da posivAu de uma partfcula, on dx/dt,e aederatfo como a taxa de variagao 
da velocidade, ou a <egundti derivada de x ^m rela^ao a t, cscrita comn eJ\t /df\ St* uma 
partfcula so move com vdocidade constanie, entao d.T / dl sc ra jgual a uma cons [an¬ 
te. A acelera^o, no cntonto r serd zero: possuir uma velccidadeconstente equivato a 
ft ho possuir aceleranjSo,. e a derivada de uma constants^ zero. Considere, agora, urn 
objeioem queda, sujeitoa acelera(,ao constqrUe da gravidade: a velocidade sera de- 
pendente do tempo, e a segiinds derivada, dhe/dF, sera uma constante, 

hsdimensiksfiskiis de uma deri\'ada em reiaan) a uma variavel sioasque n'sul- 
tariatn sea fun^aooriginal da varlivel fosse dtvidida por um valor da vanavel. 1‘or 
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example, a dimensao deuma equate na qua I urn terrno e .t ( postman) e a decompn- 
mento (L); as dimensoes da derivada de nr em rela^ao ao tempo i sao as de vdoddade 
(L/T) t as dimensoes de (Fx/dt : sao as de acelera^io 0T'). 


tanlo M12 


Postpao, Velocidade e Aceleraqao 


Detcamiw a primeira e a segunda derivadas de x ~ 4flt : • (rr c r onde a, h e e sio con.sf antes 
A fun^n furnace a posig^o (emjm) Jl j uma particLila em uma dimen^o, unde 1 e o tempo (em 
s|, a t“ a acetera^an tern m 'VK b e a velocidade (em m/s) no lempn J - Ocrea posi^ap (em 
m) da particula cm t = 0 


SITUApAO A primeira v a segunda derivadas s/io H-mruis de tor mas para cada dcrlva^ao lo- 
mamos a derivada decada termo pfl rad amen to esomatm^ ns tt^ultados. 

SOLlfgAo 

1 Pa ra determ inar a pri mei ra derivada, caItule iniriaImenle a deri vada d t> primei fo termn: 
2. Calorie a primeira derivada dm segundn e do tecceim termns: 



3, Sterne e$(cs resnltados: ^ * at + h 

d^x 

4. Para caldriar a segunda derivada, repita o processo para o rcsultade do passe 3: -^7 - a +■ IT = a 


CHECAGEM As diincrancs tisioas inns train queci resnltado e plausivd. A fun^ao original e 
uma equate da posi^&o; todos ns tr’imos sio nm metros - a*- unidndts Jl l f- e de ( eanedam 
as unidades s 2 e s mas const antes n e b, nKpectivamerite. Na fun^o dx/dt, lodtis os terrnos 
s3o cm m/s: a constantc c term derivada zero, e a unidade de 1 cancels uma das 1 ini Had ns s 
na constantc fl. N'a fun^o ifx/df, apenas a aariera^Io constants permanece; coma esperado, 
suas dimensoes sao L /T 1 , 


PROBLEMAS PRATICQS 

25 , LtetermLne dy/dx para y * ^.v : 24 a -j!-. 

26. Deleon inn Jy/dt para y = air 1 mdc cr c b san constants 


SOLU^AO DE EQUACOES DIFERENCIASS USAMDO 
NUMEROS COMPLEXOS 


Uma diferencial e uma equagao na qua] as derivadas do uma fun^ao apa- 

reccm como variavcis- E Lima cquaqao unde as vart.ivcis cstao nelacionadas entre si 
atraves do suas derivadas, Onsidcrc uma equa^ao da turma 


iP-x dt 

a -~rr + b~ + cx - A cos tut 
ah at 


M-63 


quo represents um processo fisico, coma urn uscilador harmimico amortecido sujeito 
a uma fon^J seripidal, uu Lima Cpmbina^iu em scrie RLC sajt'itL=i a uma ditereri^d de 
potential senoidaJ, Apesar de tod os os para metros da Equa^So M-63 setem numeros 
reals, o termo em cusseno dependente do tempo sugere que de\ , L , riu>s procurar unta 
solu^aoestacionarin paraesta equa^ao at raves da introdu^aa de niimeros cornplexos 
Primeino, constniimos a equa^ao "paralela ” 

rf'tf dy 

( 7 —r + fe“r + ev — A sfin wt M-64 

df- di 


A Eqijac,\i-i.> M-o4 nao tem signlf ieado ffeico prdprio, e nao tern os interesseem resolve- 
la. No entanto, ela e utii para resolver a Equa^So M-63, Apos multtplicar a Equagao 
M-b4 pel a unidade irnapinaria i, somamos as Equates M-63 e M-64 para obter 

/ d' y \ / dx dy \ 

a —r + ff[-rr -3- b— + bi~ + for + cii/J - A cos + A/sen wi 
V dt 2 dt 2 / \ dt di J 




















Agora, combi namos term os para chegar a 
d\x + iy} d(x + ry] 

a - ., + b~ ~ —— + r(.r + iy) = Altos wf + r sen tot) M-65 

af- til 

o que & valido, porque a derivada de Lima soma e tgual a soma das derivadas. 
Simpiificarnos nosso resultado dcfinmdo r ■ a - iy c usondo a identidade e v = 
cos tot i r sen iuf, Substituindo n.i Uquat^o M-65, obtemos 


M-tifr 


que, agora r iwolvomos para L'ma voz obtido z, podemos detorminar x usando 
r = Ke(;J. 

Como estamos pmeurando a perms a sotu^o estadoii3ria da Equate M-65, po¬ 
demos supor usta soluyan com a forma x - jc, , co&fwf &), nnde d> e uma constante. 
Is to equivdle a supor quo a soEu^ap da Equa^ao M-66 tern a forma z rur^, tmdr rj 
(eta) e am mitnero complexo constants. Entao, dz/dt = hot, ifz/dt' = — ath e r 1 -' - 
~i% A subsfituiqio disto na Equate M-65 leva a 

-1 J 

— tFW* I + t&jfez + cz = A - 


Dividindo os doss I ados. dcsLa equaqan por 


*; explieitando tj, fica 


—itto* + iojh a* c 

FJxpressando o denominadorem forma polar, temos 


{"(Ita 1 + 0 I- iml? - \U-atir + c ) 2 + tixb 2 f** 
fulcer + c} r EntiJo, 




[cos(brf -<£)+- isen(tuf - <£)] 


,r = Re(z) =» — - - - rC05(oj| - $ M-&8 I_J___ 

\/(— (till- + fj 3 +■ tit 2 !) 3 1 

F I G Lp ft A M - a & Gfdfktf dc W :rrafi 2 S t 

A FUN-CAQ EXPONENCIAL quandoJV dwrosce exponendaljnente. 0 

tern po t,,! £ o tempo que leva para W cair & 

Utna fun^ao exponential e uma fun^ao da forma it' , uncle r ? > be frsao constantly, mutadv 
A fun^aoe, nomtalmcnte, escrita eomn r \ onde c e uma cons tan to. 

Quandn a taxa de varia^ao de uma quantidade e propLlrcionnl a propria L[uanti- 
d^de, a quantidade ailments ou diminui exponendalmente, dependendit do sinal 
da constants de proporcionaltdade. Um uxemplo du tuna Fumpio f.v;nvit'fici:ifjjtcn(e 
decrescente e o deeaimento nuclear, be .V c o no mem de mideos radioativosem de- 
tern’s inado instante, ent.io a varia^ao dN itm um inturvalo de tempo muito pequeno 
dt sera proportional a jV u <n it: 

dN = -ANdf 

onde A e a CflHSftfttff* dt JeiMrfWenttf (n5o conftttldir com a taxa de decaimento dN/dt, 
quo decrescc exponcnciairnentej A fun^ao JV que satisfy/ esta equate e 

N = Hgr* M-69 

onde \ e o valor de JV no tempt 't = 0. A Rgura M-25 mostra N versus t. Uma ca- 
racterfstica do deeaimento exponencial ^ que jV diminui por um fa tor constante, em 
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dado intervals) de tempo, O intervals de tempo para N dimmuir a nietade de seu 
valor original e sua wi&G-vida f, a , A mcia-vida e obtida da Equate* Mh 59 fazenda 
jV = 4 Abe resolve ndopara o tempo, bio da 


Vj ” 


In 2 0,693 


M-70 


Um exemplo de crescimatltf exponential e o crescimento poptilacional 5e N e o mi- 
mem de organismus, a varia^u de N apAs um intervalo de tempo muito pequeno 
til £ da da pnr 

ilN = + AjV iff 

onde A l\ agora, a censtorr/t* de m'seimento. A fun^ao .\ que satisFaz estn equa^ao e 

N = N/ 4 ' M-71 

I'Rt'pare ila muddi^a de sirtal do expoente,,) Um grata clesta hm^ao 6 tnostrado na 
Figura M-26. Um cresdmttito exponendaJ pode ser caraeterizado polo tempo do 
duplicate 7’-., que se reladona com A por 

ln_2 = 0,693 
A A 


r 3 = 


M-72 


Tabela M-4 


Com frequenda, somos informed os sobre ocresdinentopopuladonal at raves do 
um percentuaI anual de a li men to, e desejamos calcular o tempo de duplteapao- 
Nesle caso, determinamos T 2 (em anas) com a equa^ao 


n = 


693 


M-73 


ondc r e o percentual antial. Por exempli, so a populapao cresce 2 par cento so 
aru>, ela dobrard a cad a 693/2 * 35 a nos, A Tabela M-4 lisU algumas relates 
ulels com as furiqoes exponencial e logaritnm 



FI G U RA M'ld 1 iriifiedde \ ienSjm i 

quando S! •. renew e^pnnencMlMiente O tempo Tj. 
o 0 tempo que leva para SI dnbrar. 


e =2,718 IS 

e -- \ 

Se y = r \ entan x — In y, 

& 1 = x 
g* & = ^trurt 

(fT‘> “ C‘“ = 

In f - Ij In1 = 0 

In ,ry = In x + In y 

In — — In x — In y 

y 

In r' - x; ine' - x In a 
In x = (In 10) log x 
= 230 26 log ,v 

log t - (log i’) In Jt - 0,434 29 In x 
X- r 31 

f = i+^+~+^ r -=... 

. ,, , x : .t* X* 

5m I + Jc)=x-yf —- — 


Exemplo III 13 


Decaimento Radioativo do Cobalto-60 


A meta-vida dt> cobaltobt) {’’'Coi e 3,27 amw tun t 0, voce posse i uma arrwstra de " Cn ctim 
l r 26 mg de massLi. Em ijue t!*mpoi i u-m a nos) lerAo decaido 0,40t.l mgdn amostra do' Co? 


5ITUA£AO Ao dedu^irmos a tiwia-vida em um decaimenlo exponcmcial, fizemos N /N„ - 
1/2. Neste ewmplo, devemos determiner o tempo em que dois ler^os de uni.i amostra per- 
manecem F e portanlo, a razio jV/\'„ sera 0,667. 


SOLUQAO 

1. Exp fl'ssl 1 a razio S /N, em forma exponenctal l 


2, I n v erta os dots lados: 

3. Resolva para t: 


™ - 0,667 “ c -41 

Nn 


N 


= 130 - r 


At 


in 130 0,405 


In 13 


A 

In 1,5 


4. Aeonsttmlededocaimenlncsttii relaciouada a meia’Vida por A = (Li2)/J,.. i.Equa^iu i ~ *i ^ — n 

M*70). Siibsiitu,i A }n>r dit2)/q . i! dtitcrmine n tempo: n ^ " " 


x 5,27 a - 3,08 a 
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CHECAGEM Le \,1 5,27 nnos pan c\ massa de umn amostra de ‘Co dcc.nr a 5l> pur cento de 
*ua massa inieiat, Assim, esperamcis que L-vir mono* do que 5,27 jnos para quc a amD-itra per- 
ca 55,3 par cenlo di? slij massj .Nosso resultado do 3 r 0H anas, dll' passu 4, o merior do que 5 r 27 
anos, como espcrodo, 

PROBLEMAS PRATICOS 

27 . A cinihUnLi- Uu tc-itlpd ily tiesca r dy um srapadlor cm i 1 rn circus to r.' v o tempo no qual 
a c apadtor litfseurrcsa a t£ a ti n^ir c 1 (ou <U68 > vexes a sua ca r^a em l (3, Se t 51 1 & para 
um Lapactlnr. on quc tempo (cm seguTTclo&S de (era descflrregado 50,0 par cento de sua 
earga infdal? 

28. St.' a popul.i^ti can in a de sen estado cresce a uma laxa de 15,0 por cenlo a cada decada e 
continue crescendo indeknidirnerite i mesma taxa, era quanto* ane* c]a atinpira \3 vez 
a nivel a dial? 


A intcgra^lo pode ser considerada como o inverse’ da deriva^ao. 
Se uma funi^n^f) e mtegratia, Lima lun^ao F(t) 0 encontradfl la! 
queftf) seja a derivada do F(/) em reln^ao a L 

A INTEGRAL COMO UMA AREA SOB UMA 
CURVA; ANALISE DIMENSIONAL 

O processo cfedeierminu^aoda area sob umacurva cm um gni- 
lieu illtatni a integtaqao, A I’igura M-27 rnostra uma funqaofti), 
A area do dementia sombrt\idu e, apmximadamcnte,/A^ unde 
f e cnk'uhicii’ nao imparl undo em que panto do inkrvnJo if,, 
kata aproxima^ao o muitn boa, &e if. t? niuilo pequeno A anew 
Iota! sob um trechu da curva t j detcrmlnada somando todos as 
elemental dc area quo eki cob re, e lorn an do o I i mile quando 
cad a ir tended zero. Esfc k mi tee chama do de integral de/em 
rela^ao a t c e esert to como 


( 


fit! »area = km. V f Al 


M-74 



figuba m. 37 Uma hm^id ger^rka 
As dinietissicsfiskiis dk 3 u ma i ntegra L l! e um a fu rk,i o/(f ) sSl I encontradas mu I ti p I icanclo fi i i- A ,itea do eJementc sombreadn vaI l' 
as d imensfles da (a fun^o que t-stii sen do imugrada) pdas dimensdes da iiprosimadamente fir., para q jolqucr f, do 

variiivf] dp intugra^ao k l 5 or txempio, sc a integrando c uma fun^ao vdocidade r(tj mtervalu, 
fdimensdes l./Ti e a variavd de integrate) c o tempo I, a dimensao da integral e L 
- (L/T) >| T. Islo e r as dimensoeS da Integra] sao as de \ r e|ocidade ve^es tempo. 

Se]a 


y = 


fdt 


M-75 


A funi,-Ja w c a area sob a cuna f ivrsirs f, de /, ate um valor generico t. l T ara um pe- 
quents inlervalo if, a variaijao da artw Ay e apraximadamente.f'if: 

Ay =* / A t 
J 1! 

Se tomarmiis a limitc qiiando A! tcn.dc a 0 r podemos ver que/ea derivada de i/: 

dy 

/ - 1 M ‘ 76 


INTEGRAIS INDEFINIDAS E INTEGRAIS DEFINIDAS 

Qua nd<> esc reve mos 


y = 


fdt 


M-77 
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estamos mostrando 1 / tomo uny integral indefinida de 
f cm rela^jui a J. Para calcuJar uma integral indefinida, 
determinamos a Curasao y cuja derivacia 6p Como essa 
fun£io pode ctlitlef um term o Constant que > derivado, 
contribui com induImoseBmo tenno final urn cons* 
tank* de integnujlo C. Se estamos integrando a lurujno 
cm lima r&giao conhecida — como de f, a f 3j na Figura 
M-27 — podemos determinin'uma integral dcfimda.di- 
minandoa constants desconhedda C: 

-I,. 

= M-78 

*h 

A 'la he la M-5 lista algumas formulas de integrate im- 
portantes. Lisias maiscxiensas de formulas de integra^a 0 
pod cm serencont radas cm qualquer livro-ieMtndccaleulo 
ini procurando "tabula de integrals" no Internet. 


-5 


1. \Adt ~ At 


■f- 

■P 

f F" 1 

3, \ AT til = A- - n # 

J n + 1 


2, I At dt - — At' 


Ar* tit - A In 


5. c* dt ™ —e 6 * 


j 


b. 


. 1 

cos wf tit - — sen n/f 

ID 

, 1 

Sun tti at - — cos ut 
H 


" rfl=- 


S. f c ■ rfx^- 

Jo 

9. [V-a* L£ 

iu 2 \ n 

10. | «■ 

IL f x~ 

Jo 

»r 

“f 




X 1 e -«y dx 4 

jr 


*" *’IV? 


Ncsf-t> (titmuhs, H, Mjs tbnnuU'i i ■■ i^m.i cafBtanleaiijitiJiLa C 

-tninidj JU ladoJitifULViSuradii A CPTttttnlr a e nutortlt) [pH WK* 



Integrand© Equacoes de (Vlovimento 


Utna parbcula esUi se m oven do com acelcra^to consiantetf, Escreva uma fbrmulii pa ra n posi* 
<^00 v no tempo t. sabendo que a posi^ao e a Veloridade s3n v., e r,. no tempo f = 0 


SI T U A.qA O A velocid ade p £ a deriv a d a de x cm. an tempo I, e a acel crag a o e a durivada 

tic r cm relate? a I, Podemos eScrever uma funfao x(tj reolizando duas integrates. 


SOLUpAO 

1, Integra pi em rda^ao a t para determinar ?? cornu fun^aa de /. Pudc- 
st 1 fatomr ii do mtegramdo, \a que b ^ constantc: 



v *= al + C, 


iff 


1. A velocidiide w i^ual J cquando f = Q: 


3 Intuprc *' um rcla^ao -1 r para determinar ,v como I'uocSu de J; 


ondu C represents u vezesa constiinEe Je integr^iu. 

P 0= 0+ C,=9-Ct 
logo e = t' L , + al 

x ■ J"p dt ® J (cq, + irf) di * | L^df + |crf nff 

X - y u j"di +■ rfjf dt ** P B f + |rf#- + Cj 

onde C, tepnsaenta a carnfamafAudasconstantes de lntegra^ao. 


4 A posii^ao x ^ igu.il a x„ quando i “ tl: 


x 9 = 0 + 0 + C t 
logo x = + u^f + iai 1 


CHECAQEM Derive d n as ve/es o res u I to d 0 do pas^i 1 4 po ra oh ter a aculera^a o 

P ^ + + ^ = 0 + p u + at 

dv d t 

s * * * + ^ = 11 

PROBLEM AS PRATICOS 

r( 


29 

30 


•r 

-r- 


ttH dt - 
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R&£pa$t&s dos Problems^ Pr&ticos 


1. 

0,24 1. 


2 „ 



1M- 

j 4 = - irL' 

2. 

31*6 m/s 


3 

3 

6,0 kg cm 3 

19, 

scnfl = i),496, cos 6 - 0,86S, (1 =■ 29,7° 

4. 

-3 

20, 

sen 8 r 2 a = 0.1426, 8,2 1 0,1431 rad 

?. 

1,5* L 

21 

U,99&, 0,9961X5, proximo d« 0''., 

6. 

3,07 L 

22 

0,yt>,il,9Wl77, « 1% 

7. 

falso 

23. 

- I + Oi - - l 

8' 

jr t45 m s)i + 3,0 m 

24 

O + / ■ r 

9. 

jf - S,y = 60 

2?. 

dy/dx - ^jx* - 24 

11 

2(* |f 

2b 

dy/dt + 1) 

12 

x^2x + 4)t* -l- 31 

17 * 

0,693 s 

13, 

xV* 

2S. 

51 a 

14- 

x b 

29. 

9 

IS. 

3 

30 

Strr 3 

16, 

- 2,322 



17. 

V j A - 





Apendice A 

Unidades SI e Fatores de Conversao 


Unidades de Base* 

Comprimento O metro (m) e a distanda percorrida pela iu/ no 

viicuo em 1/299.792.458 s. 

Tempo O segurtdo (s) A a dura^Ao de 9.192.631.770 periodos 

da radia<;ao correspondente a transi<;ao entre os dois 
niveis hiperfinos do estado fundamental do atomo 
de 1M Cs. 

Massa O quilograma (kg) £ a massa do protdtipo 

intcmacional conservado em Sevres, na Franca. 

Mol O mol (mol) £ a quantidade de materia de um 

sistema contendo tantas entidades elementares 
quantos atomos existem em 0,012 quilograma dc 
carbono 12. 

Corrente O amptre (A) £ a corrente eletrica constante que, se 

mantida em dois condutores paralelos, retilineos, de 
comprimento infinito, de seqao circular despre/ivel, 
e situados a distanda de 1 metro entre si no vacuo, 
produz entre estes condutores uma forqa igual a 
2x10' newton por metro de comprimento. 

Temperatura O kehin (K) e 1 /273,16 da temperatura 

termodinamica no ponto triplice da Agua. 

Intcnsidadc luminosa A candela (cd) A a intensidade luminosa, numa dada 

dire<;ao, de uma fonte que emite uma radia^ao 
monocromAtica dc freqiiencia 540 x 10' 3 hertz e cuja 
intensidade radiante nessa diri\Ao 1 /683 watt/ 
esterradiano. 

* Esadi definite* vS o ciuontr js no site do tagAo oficul brastlriru responaAvel pdn pjdninixa^Ao e juntos de medi 

^Ao. cujo enden\o #: http / /www.mmetro.flov br. (N.T.) 


Unidades Derivadas 


For»;a 

newton (N) 

1 N = 1 kg- m/s 3 

Trabalho, energia 

joule (J) 

1J = 1 N-m 

Potencia 

watt (W) 

1 W = 1 J/s 

Frequ^ncia 

hertz (Hz) 

1 Hz = rido/s 

Carga 

coulomb (C) 

1 C = 1 A- s 

Potencia 1 

volt (V) 

1V = 1J/C 

Resist Ancia 

ohm (O) 

1 11 = 1 V/A 

Capacitancia 

farad (F) 

1 F - 1C/V 

Campo magnetico 

tesla (T) 

1 T - 1 N/(A- m) 

Fluxo magnetico 

weber (Wb) 

1 Wb = 1 T-m 3 

Indutancia 

henry (H) 

1 H = 1J/A 3 
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Por simplicidade, os fatores de conversAo sSo escritos como equagOes; as relagOes marcadas com asterisco sio exatas. 


Comprimento 

Angulo e Rapidez Angular 

Energia 

1 km - 0,6215 mi 

*tt rad = 180° 

•1 kW • h = 3,6 MJ 

1 mi = 1,609 km 

1 rad = 57,30° 

•1 cal = 4,1840 J 

1 m = 1,0936 yd = 3,281 ft = 3937 in 

1° = 1,745 x 10* 3 rad 

1 ft • lb = 1356 J = 1,286 x 10 3 Btu 

1 in “ 2,54 cm 

1 rev/min = 0,1047 rad/s 

M L-atm = 101325 J 

1 ft = 12 in = 30,48 cm 

1 rad/s = 9,549 rev/min 

1 L • atm ~ 24,217 cal 

'1 yd - 3 ft - 91,44 cm 

Massa 

1 Btu = 778 ft-lb - 252cal - 105435 J 

1 ano-luz = 1 c • a = 9,461 X 10 15 m 

1 eV = 1,602 X 10 19 ) 

1 A = 0,1 nm 

Area 

*1 kg = 1000 g 

*1 t - 1000 kg = 1 Mg 

1 u = 1,6605 x 10" 37 kg 
= 931,49 MeV/c 3 

1 u-c^ 931,49 MeV 
*1 erg = 10~ 7 J 

1 m 3 = 10* cm 3 

Potencia 

1 km 3 = 0,3861 mi 3 = 247,1 acres 

1 kg = 6,022 x 10“ u 

1 HP = 550 ft-lb/s - 745,7 W 

‘1 in 3 " 6,4516 cm 3 

1 slug ■“ 1439 kg 

1 Btu/h - 2.931 x 10 4 kW 

1 ft 3 = 9,29 x 10- J m 3 

1 m 3 = 10,76 ft 3 

1 kg = 6,852 X 10 3 slug 

1 VV = 1341 x 10* 3 HP 
= 0,7376 ft-lb/s 

*1 acre = 43 560 ft 3 

1 mi 3 640 acres = 2,590 km 3 

Massa Especifica 

Campo Magnetico 

Volume 

*1 g/cm 3 = 1000 kg/m 3 = 1 kg/L 
(1 g/cm 3 )g = 62,4 Ib/ft 3 

Forga 

*1 T = 10 4 G 

‘1 m 3 = 10* cm 3 

Condutividade Termica 

’1 L= 1000 cm 3 = 10 3 m 5 

1 W/(m-K) = 6,938 Btu-in/OvfR-P) 

1 gal = 3,785 L 

1 gal = 4 qt - 8 pt = 128 oz = 231 in 3 

1 in 3 = 16,39 cm 3 

1 ft 1 - 1728 in’ = 28,32 L 
= 2,832 x 10 4 cm 3 

1 N = 0,2248 lb = 10 3 dyn 
•1 lb = 4,448222 N 
(1 kg)g = 2,2046 lb 

Pressao 

1 Btu-in/fh-fH-F 0 ) 0,1441 W/(m-K) 

Tempo 

*1 Pa = 1 N/m 3 


'1 h - 60 min = 3,6 ks 

’1 d - 24 h - 1440 min 86,4 ks 

la 36534 d - 3,156 x lO 7 ® 

•1 atm = 101325 kPa = 1,01325 bar 

1 atm = 14,7 Ib/in 3 - 760 mmHg 
= 29,9 inHg = 33,9 ftH 2 0 

1 lb/in 3 = 6395 kPa 


Rapidez 

1 torr = 1 mmHg - 133,32 Pa 

1 bar = 100 kPa 


’1 m/s - 3,6 km/h 

1 km/h - 0,2778 m/s = 0,6215 mi/h 

1 mi/h = 0,4470 m/s = 1,609 km/h 




1 mi/h = 1,467 ft/s 






















Apendice B 

Dados Numericos 


Dados Terrestres 


Aceloraf9o de queda livre g 


Valor-padrao (ao nivel do mar e a 45° de latitude)* 

4,806 65 m/s 2 ; 32,1740 ft/s 2 

No equador* 

9,7804 m/s 2 

Nos polos* 

4,8322 m/s 2 

Massa da Terra M, 

5.97 X 10 2 * kg 

Raio medio da Terra R T 

6,37 x 10* m; 3960 mi 

Rapidez de escape V2R E g 

1,12 x 10* m/s; 6,95 mi/s 

Constante solar' 

1,37 kW/nr 

Con<li(,oes normais de temperatura e pressito (CNTP): 

Temperatura 

273,15 K (0,00°C) 

Prcssao 

101,325 kPa (1,00 atm) 

Massa molar do ar 

28,97 g/mol 

Massa espedfica do ar (CNTP), p„ 

1.217 kg/m’ 

Rapidez do som (CNTP) 

331 m/s 

Calor de fusao de H,0 (0°C. 1 atm) 

333,5 kj/kg 

Calor de vaporiza^ao de HjO (100’C. 1 atm) 

2,257 MJ/kg 

* Moduli* rm re Lit, An a *uperf icir til Terra. 

t Potfocia mtSjw lnridmte perpendkcuUrmmte sobre unu area de 1 m 1 . fora da atmosfera Lerrrstrr e a metn caminho 
entn? a Terra e o Sol. 


Dados Astrondmicos* 


Terra 

Distancia media it lua' 

3,844 x 10* m; 2,389 x 10' mi 

Distancia media ao Sol' 

1,4% x 10“ m; 9,30 x 10 7 mi; 1,00 UA 

Rapidez orbital m&lia 

2,98 x 10* m/s 

Lua 

Massa 

7.35 x 10 22 kg 

Raio 

1,737 x 10* m 

Periodo 

2732 d 

Acelcratjao da gravidade na superficie 

1,62 m/s 2 

Sol 

Massa 

1,99 X 10*> kg 

Raio 

6,% x 10* m 


* Dado* adummift tobrr o iblrmi miLu podem *«r mcontradus cm http. / /nvnk gstcnasa jgnv/planetary /planetfact 
htmL 

t Centro a centro 
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Constantes Ffsicas* 



Constante de gravita^ao 

G 

6,6742(10) x 10 “ N-nr/kg 2 

Rapidez da luz 

c 

2,997 924 38 X 10* m/s 

Carga fundamental 

t 

1,602 176 453(14) X 10 W C 

Numero de Avogadro 

n a 

6,022 141 5(10) x 10 3 particulas/mol 

Constante dos gases 

R 

8314 472(15) J/(mol ■ K) 

Constante de Boltzmann 

k = R/N a 

1,987 2065(36) cal/(mol • K) 

8,205 746(15) X 10 2 L-atm/(mol-K) 
1380 650 5(24) x 10 a J/K 

Constante de Stefan-Boltzmann 

«r = (ir 2 /60)Jt 4 /(A } c 2 ) 

8,617 343(15) x 10-*eV/K 

5,670 400(40) x 10 * W/(m 2 k 4 ) 

Constante de massa atomica 

m u = jU»( ,2 C) 

1,660 538 86(28) x 10 27 kg - lu 

Constante magnetica 
(permeabilidade do vAcuo) 

Mo 

4 jr X 10- 7 N/A 2 

Constante elc'trica 
(permitividade do viicuo) 

e 0 = 1/OioC 3 ) 

1356 637 x 10 * N/A 2 

8,854 187 817 ... x lO ^^N-m 2 ) 

Constante dc Coulomb 

* = 1/(4tt« 0 ) 

8,987 551 788 ... x 10* N • mVC* 

Constante de Planck 

h 

6,626 0693(11) X 10 M J-s 


A = h/lv 

4,135 66743(35) x 10- 15 eV-s 

1,054 571 68(18) X 10 M J-s 

Massa do eletron 

m . 

6382 119 15(56) x lO^eV-s 

9,109 382 6(16) X 10 « kg 

Massa do prdton 

w p 

0,510 998 918(44) MeV/c 2 

1,672 62171(29) x 10 27 kg 

Massa do neutron 

m n 

938,272 029(80) x MeV/t J 

1.674 927 28(29) X 10" r kg 

Magneton de Bohr 

m„ - eh/2m r 

939,565 360(81) MeV/r 2 

9,274 009 49(80) x 10* 24 J/T 

Magneton nuclear 

m„ = eh/2m p 

5,788 381 804(39) x 10 *eV/T 

5,050 783 43(43) x 10 57 J/T 

Quantum de fluxo magnetico 

<t> a “ h/2e 

3,152 451 259(21) X 10-»eV/T 

2,067 833 72(18) x lO" 15 T • m 2 

Resistencia Hall quantizada 

R k -= w 

2,581 280 7449(86) X 10* 11 

Constante de Rydberg 

K 

1,097 373 156 8525(73) x 10 7 m 1 

Quociente frequencia-tensao 

K, - 2e/h 

4,835 978 79(41) X 10 14 Hz/V 

de Josephson 

Comprimento de onda de Compton 

A c “ li/m r c 

2,426 310 238(16) x lO ^m 


• CK valorw dnl^ c de outras conMantc* podrm wrr ciKontrados na internet cm http://physicsnist^Vcuu/Constanb/indeiLhtml CS numcru» enttr partatnc* irpra^ntam a» 
mccrtc/a* not doi» ultimo* algammot- (For exempkx iOM 43(13) ngnifica ZXH4 43 t 0,000 13 ) Valorr* sem indies^ Ao dc incrrtcraa sdo c\ato». hem como valorn com rvtoafocu* 
(cocno o numcro pi, que vale exaUmente 3.1415...). 


Dados NumOricot 
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Para dados adicionais, veja as seguintes tabelas no texto. 

I-J Prefixes para Potencias de 10 
1-2 Dimensocs de Quantidades Fisicas 
1-3 O Universe cm Ordens de Grande/a 

I- 4 Propriedades dos Vetores 

5- 1 Valores Aproximados de Cocficientes de Atrilo 

6- 1 Propriedades do Produto Escalar 

7- 1 Energias de Repouso de Algumas Particulas Elementares 

e de Alguns Nucleos Leves 

9-1 Momentos de Inertia de Corpos Homogenoos de Varias 
Formas 

9-2 Analogias entre Rolando cm Tomo de Eixo Fixo e 
Movimento de Transla^ao Unidimensional 

II- 1 Raios Orbitais Medios e Periodos Orbitais dos Planetas 

12-1 Modulos de Young Y e Limites de Varios Maleriais 

12- 2 Valores Aproximados do Modulo de Cisalhamento M u , 

de Varios Materiais 

13- 1 Massas Especificas de Algumas Substancias 

13-2 Valores Aproximados do Modulo Volumetrico B de 
Alguns Materiais 

13-3 Cocficientes de Vtscosidade de Alguns Fluidos 
15-1 Intensidade e Nivel de Intensidade de Alguns Sons 
Comuns (J 0 = 10~ u W/m 2 ) 

17- 1 Temperaturas de Varios Lugarcs e Fenomenos 

18- 1 Calores Especfficos e Calorcs Espedficos Molares de 

Alguns Solidos e Liquidos 

18-2 Ponto de Fusao (PF),Calor Latente de Fusao (f.,), Ponlo 
de Ebuli(,ao (PE) e Calor Latente de Vaporizacdo (L v ), 
para Varias Substancias a 1 atm 
18-3 Capacidades Termicas Molares de Varios Gases a 25 2 C, 
cm J/mol-K 

20-1 Valores Aproximados para os Cocficientes de Expansao 
Termica de Varias Substancias 
20-3 Temperaturas Criticas T, para Varias Substancias 
20-4 Condutividades Termicas k de Varios Materiais 
20-5 Fatores R, IA x/k, para Varios Materiais de Constru^ao 


Geometria e Trigonometria 


C = ltd — 2nr 
A - irr 1 

V — Jirr 3 

A ” dV/dr - Air r 2 

V = A^L - nrL 
A = HV/r>r = 2 irrl 


defini^do de rr 

drea do circulo 

volume da esfera 

drea da superffeie da esfera 

volume do cilindro 

drea da superficie do cilindro 


o - h senB 
a -- It cos 0 



o 


sen : B + cos : B = 1 

scn(A * B) - sen .4 cos B * cos A senB 
cos(A ± B) - cos A cos B ♦ sen A sen B 
sen A - senB - 2 sen[j(A ± B)) cos({(A + B)| 



Se |B| « 1, entao 

cosB ** 1 e tanfl ~ senB *• 0 (Bern radianos) 


Formula Quadratica 


Se ax 2 + bx + c = 0, entdo x - 


-b ± vV - 4 a c 
2a 


Expansao Binomial 


Se |x| < 1, entao (1 + x)" • 

n(n - 1) n(»i - l)(n - 2) 


1 + nx + 


-x 3 + 


2! ” 3! 

Se |x| « 1, entdo (1 + x)" *» 1 + nx 


“ x 3 +... 


Aproximagao Diferencial 

Sc AF = F(x + Ax) - F(x) e se |Ax| 6 pequeno, 

. _ <1F . 

entdo AF ■» — Ax. 
dx 



















Apendice C 

Tabela Periodica dos Elementos* 


1 18 


1 

















2 

H 

2 











13 

14 

15 

16 

17 

He 

3 

4 











5 

6 

7 

8 

9 

10 

Li 

Be 











B 

c 

N 

o 

F 

Ne 

11 

12 











13 

14 

15 

16 

17 

18 

Na 

Mg 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Al 

Si 

P 

s 

Cl 

Ar 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

K 

Ca 

Sc 

Ti 

V 

Cr 

Mn 

Fe 

Co 

Ni 

Cu 

Zn 

Ca 

Ge 

As 

Se 

Br 

Kr 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

Rb 

Sr 

Y 

Zr 

Nb 

Mo 

Tc 

Ru 

Rh 

Pd 

Ag 

Cd 

In 

Sn 

Sb 

Te 

1 

Xe 

55 

56 

57-71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

Cs 

Ba 

Terras- 

Hf 

Ta 

W 

Re 

Os 

Ir 

Pi 

Au 

Hg 

Tl 

Pb 

Bi 

Po 

Al 

Rn 



raras 
















87 

88 

89-103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

in 








Fr 

Ra 

Actini- 

dcos 

Rf 

Db 

Sg 

Bh 

Hs 

Ml 

Ds 

Rg 









Ttrris-rans 

(Lanlanideos) 


Aclinidcos 


57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

La 

Ce 

Pr 

Nd 

Pm 

Sm 

Eu 

Cd 

Tb 

Dy 

Ho 

Er 

Tm 

Yb 

Lu 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

Ac 

Th 

Pa 

V 

Np 

Pu 

Am 

Cm 

Bk 

Cf 

E» 

Fm 

Md 

No 

Lr 


A drsignafito dos i^rupos dc 1 a 18 loi nxomrndada pcla L'nsao Inirmackirul dr Quimira Puns r AplKjdj (IUPAQ. 
A partir dc srlrmbro dr 2003 fanun «>municad*» as cxistcrwias dm drmentns dr numrrm atOnuros 112.114c 116. 
ainda sem conftrma^Ao 
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Numero 
Atom ico 

Nome 

Simbolo 

Mass a 

Numeral 
Atom ico 

Nome 

Simbolo 

l 

Hidrog£nio 

H 

1,00794(7) 

57 

Lintink> 

La 

2 

H&Io 

Ho 

4,002602(2) 

58 

Ceric 

Ce 

3 

Litio 

Li 

6,941(2) 

59 

Pra-scodiniLO 

Pr 

4 

Berilio 

Bo 

9,012182(3) 

60 

Ncodimio 

m 

5 

Boro 

B 

10,811(7) 

61 

Prom£cio 

Pm 

6 

Carbona 

C 

1243107(B) 

62 

Samaria 

Sm 

7 

Nilrogjtnio 

N 

14,0067(2) 

63 

Enrcpio 

Eu 

3 

Odg£nio 

a 

15,9994(3) 

64 

GadcUnio 

Gd 

9 

Flii or 

F 

18,9984032(5) 

65 

Terbto 

Tb 

10 

Neonio 

No 

20,1797(6) 

66 

Disp rosin 

Py 

n 

Sddio 

Na 

22,98976928(2) 

67 

Hdlxnio 

Hu 

12 

Magnetic* 

Mg 

243050(6) 

68 

Erbio 

Er 

13 

Altunin io 

Al 

26,9815336(8) 

69 

Tiilic 

Tm 

14 

Silicic 

Si 

28,0855(3] 

70 

1 terbio 

Yb 

15 

Fbsfcro 

P 

30,973762(2) 

71 

Lutiteio 

Lu 

16 

Erciofre 

S 

32,065(5) 

72 

H46nio 

Hf 

17 

Cloro 

Cl 

35,453(21 

73 

Tintaio 

Ta 

18 

Argftnio 

Ar 

39,943(1) 

74 

Tungilenio 

W 

19 

Potassin 

K 

39,0933(1) 

75 

Rtmic 

Re 

20 

Caido 

Ca 

40,073(4) 

76 

C^mio 

Os 

21 

Esdindin 

Sc 

44*955912(6) 

77 

Indio 

Ir 

22 

Titanic 

Ti 

47,867(1) 

?B 

Platina 

Pt 

23 

Vanddio 

V 

50,9415(1) 

79 

Otiro 

Au 

24 

Cranio 

Cr 

51,9961(6) 

80 

More Li no 

Hr 

25 

Manganes 

Mn 

54*938045(5) 

81 

mis? 

n 

26 

Ferro 

Pc 

55,845(2) 

82 

Churn bo 

pi? 

27 

Cobalto 

Co 

58,933195(5) 

83 

Bismuto 

Bi 

28 

N’fquel 

Mi 

58,6934(2) 

84 

Polonio 

Po 

29 

Cob nr 

Cu 

63346(3) 

85 

Astatmia 

At 

30 

Zinco 

Zn 

65*409(4) 

86 

Rnddnic 

Rn 

31 

Gdlio 

Ga 

69,723(1) 

87 

Frando 

Fr 

32 

GermAnio 

Go 

72,64(1) 

88 

Radio 

Ra 

33 

Arsenic 

As 

74,92160(2) 

89 

Attlnfo 

Ac 

34 

Selefito 

So 

78,96(3) 

90 

T6ria 

Th 

35 

Bromo 

Br 

79,904(1) 

91 

Prouictinio 

Pa 

36 

Criptonio 

Kr 

83,798(2) 

92 

Urania 

U 

37 

Hu bid in 

Kb 

85,4678(3) 

93 

Metunio 

Mp 

38 

Estrdncio 

Sr 

87,62(1) 

94 

Plulomo 

Pu 

39 

fhio 

V 

88,90585(2) 

95 

Amende 

Am 

40 

Zlrcunio 

Zr 

91,224(2) 

96 

Curio 

Cm 

41 

Niobin 

Mb 

92,906.48(2) 

97 

BerquAHo 

Bk 

42 

Molibdenio 

Mo 

95,94(2) 

98 

Californio 

cr 

43 

TerrUfcio 

Tc 

m 

99 

FinslOnid 

E& 

44 

Rutenio 

Ru 

101,07(2) 

100 

F6rmio 

Fm 

45 

Rod ic 

Rh 

102,90550(2) 

101 

Mondelev io 

Md 

46 

Paladin 

Pd 

106*42(1) 

102 

Nobel io 

Mn 

47 

Praia 

Ag 

107,3682(2) 

103 

Laur&ndo 

Lr 

48 

Qklmlo 

Cd 

112,411(8) 

104 

Rutherford io 

Rf 

49 

Indio 

In 

114*818(3) 

105 

Dubnio 

Db 

50 

Estanhu 

Sn 

118,710(71 

106 

Soabbrgin 

% 

51 

Antimonio 

5b 

121,760] 1) 

107 

Bobrin 

13b 

52 

Teliirja 

Te 

127,60(3) 

108 

HiSssio 

Hs 

S3 

lodo 

T 

126,90447(3) 

109 

Muitnerio 

Mt 

54 

Xenon io 

Xe 

131,293(6) 

no 

Damn st Adits 

Ds 

55 

Cesio 

Cs 

132,9054519(2) 

in 

Roentgeruo 


56 

Birio 

Ba 

137,327(7) 





' Vjduiwi lLc mj j, '.l .lEnm, ,1 (flm jrtfVrli-jtin indk-Mlw. pvli> uIeIiwkj JjigJirisrw, iMiEf^ pjiii' nt, 


Massa 


138,90547(7) 

140 , 116 ( 1 ) 

140^0765(2) 

] 44 r 242(3) 
[14SJ 
15036(2} 
151,964(1) 
15725(31 
158,92535a 
162,500(1) 
164,93032(2) 
167,259(3) 
168,93421(2) 
173,04(3) 

174 , 967 ( 1 ) 

17S,49(2) 

180 , 94788 ( 2 ) 

183,84(1) 

186,207(1) 

190 ( 23 ( 3 ) 

192217 ( 3 ) 

195,084(9) 

196,966569(4) 

200 , 59 ( 2 ) 

204,3833(21 

207,2(1) 

208,^804011 ) 

1209 ] 

1210 ] 

[ 222 ] 

[223] 

[ 226 | 

[ 227 ] 

232,03806(2) 

231^3588(2) 

233,02891(3) 

[ 237 ] 

[244] 

m\ 

[247] 

[-471 

[251] 

[ 252 ] 

1^57] 

[2531 

[259] 

[ 262 ] 

[2611 

[ 262 ] 

[ 266 ] 

[2641 

[277] 

[ 268 ] 

[ 271 ] 

[272] 




















Respostas dos Problemas 
Impares de Finals de Capi'tulos 


T 


As rv^ptisUs dos problemas sao eatcuUdas usandis g v.s l m ■' 
ri ; . -i Ji3f> HtT quandn i!tfm - nti'mwntv espvcificiidO- PdfEvnivis nt) 
ultimo algarismo podem facilmente resy Itar de diiei%n^& de 
arredond.imeMD dos dados de entrada e dao sao fcmportantes. 

Capitulo 1 

1 (e) 

3 (e) 

5 1.609 x lO'cm/nfl 

? w) 

9 False 




15 2,1' X 1CF molfculas 

17 Jij) ■- 3 ■• 10 10 fralda^ dfscartivds. (ft) = 2 x 10 T nV, (r) =* 0# 
mF 

iu) 50 MB, (If) 7 ■'■■ ltf romances 

21 (if) 40 x 10 • W, (b) 4 x 10 u $,(r)3 x 10*' W, (d)25 x 10 1 m 
23 (n) C, cm tnj. C ? cm m/s, (ft) C n cm m/s/ (c) C, em m/s/ [if) 

C | cm m; C ; em s ' r £e) C cm m/s; C- cm s 1 
25 (a ) 4,00 Xl(Fm,( ft) 6,37 X 1 [>■ in r (c) 2,49 x 10 J mi. 3> x 10* 
mi 

27 210 cm 

IV 1,280 km 

31 (tf) 36,00 km/h - s, (&) 10,00 m/ s\ (c) SB ft >, (d) 27 m /a 
33 (,i) 13 X ur\b, (ft) 4 (aides 

35 ia) mM (ft) s, (c) m 
37 T" 1 

39 (j) M/T 1 , (df) kg - m 3 /a^ 

43 M/I/ 

45 (g) 30 000, ( ft) 0,0062, (c) 0/000 004, (4) 217 0QQ 

47 (a) 1,14 X lOP, (ft) 2,25 X 1D \ (c) S,27 X I0\ ( ( f) 6,27 X 10 : 

19 3,6 x 10* 


51 

53 


55 


57 

59 

61 

63 

65 

67 

69 


71 


73 

75 


77 


(it) 25£ mrtV, (ft) 30,1 mm' 

(rt) A t = 5,0 m, /!„ — 8,7 m. (if) n, = - 19 m/s, r ¥ = -1ft m/s, 
(e) F, 35 lb, F, = 201b 

Voce pode tr r.into 87 m para o nortc quanto 57 m para o ml. 
O sen tide do sua cammKada deve aponlar eu 60para none 
do teste ou 60 para sul do Icsie, respecrivamente. 

(a) 40f - 50/, (ft) -51/ 

-0,59/ - 0,81/; 0,921 - 0 # 3S/;;-Q,51i + 0, 86/ 

-- 3,3 x l[P mi/h, = 5,5 x ID 1 km/h.1,5 X 10 3 m/s 
31,7 a 
2,0 x 10 3 

(a) t,4 l(F kg/m/(ft) 2,2 x|(Fm 

(a) 4,848 x JO parsec, (ft) 3,086 X 10 1 ’ m, fc) 9,461 x IQ 31 m, 
(if) t v 324 X 1 0* UA, (r) 3,262 anosdu* 

00 ue 
iso 
i, \.*a 

I U, 
yja 
<MQ 

log I 



(c) B =-0^4 m/s/ C - 2/). (tf) 1,1 Me) 1,7 m/^ 

55,4 X 30 1 1. A atej^a^ao de 50-000 t e COn»en. r adom- -0 pt.^i 
real e mats preximu de 55.000 I 


hi) 



n 1,50, C - 17,0 a /(Gm ( i : , T 117,0 a / (Cm)“Jr" (ft) r = 

0310 Gm 

in) 4* - P5 lb)i ' (35 lb)/, ^ = ( S3 |b)f + (-37,3 lb)/. 

- (1,9 lb)/, 

F Wnj = !81b, & = a N do H 


Capitulo 2 


1 Zero 

3 mull L “ 2ti/ I , “ - 2H / T 

5 (jf) Sua rapidt? aumentou a par hr de zero, pernrtaneecu 

constapte pem Lim p^rindo fdepcMS dirmrnnu 
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7 

9 


11 

13 

15 

17 

19 

21 

23 


25 

27 

29 


31 

33 

35 

37 

39 

■11 


43 

45 

47 

49 

51 

53 



Verdadei ra 

False 5e fosse vendadeiro, entao wmpre qwe as vetacidades 
iniriafe final fosse m nulas a veloeidade media tambtin l> 
scria. 

(JT) 

(a) K fii> C, (c) (t, [d) e 

(a) B, D e K (b) A e D, {c)C 

(s) Verdaddio, {b) Verdadei ro 

(u) 0, (6) t c) A a col era e maior que# em magnitude 
enquanto a bola esta em contalo com o teto. 

(fl) False, (b) Fa!so, (c) Verdaddro 

(*) 250 

m 

£ ^ 

* 100 

50 

0 

0 1 ZI4 5 6 n 9 

i,s 





B esta uLtrapaysando V 

(c) 

(n > Sim, quandci os grdficos se interoeptatn, IF) Sim, quando 
as imclina^oes das curvas tom sinais u-praUcis, (0 Sim, qtiindo 
as curvas tem a mesma mclinat^o, (rf) Os dois cams tstan 
mats aiastados no inslante tm quo as ditas curvas estac mais 
separndas, na dire^ao .v. 

Pj = iVm* 

(a) dy {b} fc) Nedhum, (d) c a d 

(a) n je i , (f f ) e e d* (c) a. d, ej t h e i, [dj b t c c g, (c) d e r, d e hj e i 
—1,2 x 10 1 m/s 1 
4,03 m/s : 

(a) 1,7 km = 1 mi, (ft) Se a incerteza om sua estimativa de 
tempo e menor que L s (± 20%), a incerteTa ha estimative 
da distancia seri aproximadamente 20% do 1,7 km, ol 
aproximadamente 300 m. 

(it) 0,28 km/ min, (b) -0,083 km /mm, (c) 0 r (if) 0,13 km / min 
(it) 2,2 h, (b) “ 0,45 

(a) 4,3 a, (b) 4,3 > 10" a. Como 4,3 x 10" a >> 1000 a. Gregtirio 
nao tem que pagar, 

23,5 m/s 

(fT) 0, (b) 0,3 m/sp (c) -2 m/s, (rf) 1 m/s 

Pju„i = 122 km/h. ■ 1,04 A rapidez media seria 

igual j uin lejM^o da soma dos tries va tores de rapidez se 

cad a urn desses valorem fosse man lido no mesmo intervalo 

de tempo, ao inves de ser nrantido ao longoda mesma 

distancia. 


55 (a) 

400 

m 

E 

* £00 
100 
o 


(it] 15 s, (c) 300 m, {d) ICMP m 
57 15 m/s 

59 2,0 m/s 7 

fc] (n] 2,0 m/s, (b) 2.t = (2f - 5) Jif + (Ar] J , (c) r(f) = 21 ■ 5 
63 (a ) 3,3 m / s 3 , K = 0, a - - 7,5 m/s', (b) 75 m 

W 100 

30 

E 60 
* 40 

20 
0 

0 2 4 b 8 10 

/, 5 


(d) No ponto !3 r j 8s,o grafico corta o eixu do tempo; 
portanto, t? - 0. 

65 (i! i 8fl m/s r (b)0,40 km. (cj 40 m/s 

67 16m/s J 

69 (ff) 4,1 s, (it) 20 m. (c) 0,99 a p 3,1 s 
71 (tf) 6 

6 

E . 4 

S’. 

2 


0 

o,o 03 1,0 13 

1,5 


(b) 7,3 m, (c) 1,7 s, (d) 12 m/s 
73 44 m 

75 6S m/s 

77 (fl)666 m, (b) 14 m/s 

79 (a) Voce riiio conscguhi sen xibjetix-o. Para subir mats, 

voce pixie aumenlar o valor da acelera^at) nit c> tempo de 
aeelera^ao, (b) 138 s„ (c) 61U m /s 
61 40 cm /s, - 6,9 em / s : 

S3 (ff J11 mi/h, (I 1 ) 0,60 
SS 11 m 

S7 28 m 

m (a) 2.4 m, (b) 1,4 s 
93 (amd,(b)S^a 
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735 


4.8 m/S 



97 A/3 

99 ftf) 35s, (ft) 1.2 km 



10! U)2L/X (ft) 4,if/3 


103 (s) 



■Srea gob a curva 9(1 m 


(b)x(t) * (3,0 m/s s Jf- 4 (3 r 0 m/s)f,90 m 
105 jr(Jf) ~ {23 m/s- 1 )f 1 ' - (5,0 m/s)/ 

107 {a 1 0,25 n / por ca ixa, (ft) 0.93 m /s 4 r G m /s r t>,0 m /s 

fr) 



100 



(ft) 



ir) Os ponies mass a fasted ns do i'ixo do tempo 
correspondvrn a ponlos de fetnmo, A vdocidadedo corpot- 
jera nesses ponies. 

ftf) A vdoddade e maior quando a indina^oc e maior, e vice 
versa, A aMlwa^o t- quando ,i ft>ncavidflJif muda de 
sinal r c a acelera^io e maior quando a taxa do vjri^od^ 
indin&^ta c-m relate a x $ maior. 

Ill (a) B[() - (0,10 m/s^r 4 0,5 m/s, 

(ft) *{f) = £(0 r 2G m/s 3 )f 4 (9,5 m/s)f - 5,0 in, 

(c) 13 ni/s, IS m/fl. rv-.M nantf ignal a (t- 4- r.- r )/2 porque a 
acvleratao nao £ constante. 

113 (ft) D,452 s. [c) ] 2.0 iflM 22.3% 

115 (it) O valor rrtexinio da fup^ao seno (como am ss?rt aj{) c 

1. Lc® 5, ocoefkkmte B = tVu- (ft) w = w? 1 ^, cos(vjf). A 

aceiera^ao ntfp £ con&tante, (c) )j„J = wiv ,,, (d) x = i 3 + 

-cdsM)I 

117 (s)s \{c)v t ^g/b 

119 (ft) 0,762 



1 2 1 Voce nat > dt-ve rveurrer da m u Ita. 


Capitulo 3 

I Mao. Sim. 

3 Zero 

5 (e) 

7 (el 

9 >;ij 1 (T v^tur v^loddade tangenle an caminho. 

(&) 



11 (a) Urn carro percomcndo uma estrada rvfa e fr^art-do, (ft) 

Uni oirmptTcnrrvndo ujila cstrada rete cad a vez mais 
rapid amente. (r) Urn a partfeufia mm (indii-w vm inn 
tarninho circular com rapidez constante. 
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13 fo) | 


4 ’ p i 


,M&- P 2 - J?| 



15 


JL 


J, i L 





At> = Pn 



17 Voce lambern dev* e*tar cainirihandn para u £H.>Ste, Ltr h>rm±1 
que a chuva esta caindo, cm rela^ao a voce, na vertical. 

1 $ {a) Yetdadeiro, (ft) Verdadcire, (c) Verdadeiro 

21 (d) 

25 [d) 

25 (a) False, (M Verdadeiro, (r) Verdadeiro, (rfj ha Iso, (f) 

Verdadeiro 

27 Fasjp a oricnta^Se + r apcmtnr para n lestc o a orientate + v 
apontar para t> norle Entae, 

W 

Cam in ho Orienta^ao do Veto rVefocidade 


AB 

para o Norh! 

BC 

p-ira o Nordcste 

CD 

para o Leste 

DE 

para a Sudesle 

EF 

para l> Sul 


m 


Garni nho 

Orientacso do Veto r Acelera&ao 

AB 

para a Norte 

at: 

para l> Sudiste 

CD 

a 

DE 

para o Sudoeste 

EF 

para t> Norte 


(c) A magnitude da acelera^ao e maior cm DE do quo cm 

8C 

19 Agola quo cai da garrafa tern a mesma velocidade 

hodieontai do ns vie- Hnquanfoa gota estS rwar, els tambern 
eslj semovendo honzonLilmente, com a mesma velocidnde 
do navlo. Pnr causa di^sn, el a cai na baria, quetatnbem tern 
a mesmn veloridade horizontal Como voce icm a mesma 


velocidade horizontal do navio, voce ve as coisas ccmo se o 
navio t'stivewo parade. 

31 iill Verdadeiro, (M False, (cl False, (tf) Verdadeiro 

33 t«) r, *! 


! izt 


ts * 1 


+.W 

i 




"si 


I if 


s*4 


i'i • 3 


fly 




t, -■ 4 


e^ ■ 5 


5* 


flh 


a?* 


11 7 




Ay, 


/ 

v, 

(mfc) 

Av v 

(m/s) 

3 imi 

<«vV) 

1 

-0,75 



2 

-0,69 

0,09 

13 

3 

-0,55 

0,14 

2,8 

4 

0/15 

0,20 

4,0 

5 

-0,10 

0,25 

5,0 

6 

0,15 

025 

3,0 

7 

035 

0,20 

4,0 

a 

0,49 

0,14 

2,8 

g 

0,5.3 

0,04 

n.ft 


(E) D vetor aeelera^ao apunta sempre para cima r de forma 
queosinal desua componente e n.io varia, A magnitude 
do velor aeek radars e major quando a eorda eld-Stira estii 
distendida ao maxi mo. 

35 *= 7 X m/& £ 

37 15 m/s 

39 AB » 0, AA - -(0,25 m)/ - (0 r 25 m)i 
41 



J) -■• 22 m a uni angulo de AT ao sul do ocste 


43 

(a) n - 

(3,0 m)i + (3,0 m); - £3,0 m)k f (ft) >2 m 

45 

Vnrt = (14 km/h)i + (-4.1 Vm/Ji); 

47 

72 m/s 

49 

(a) iLj 1 

= 1,33 m/sjf + (27 m/s)/, 



« (-3>0 m/s : )i + ( 1,8 m/s J ) 

51 

r o 30 j 

4 (40- 10/)/ r n «(-I0nt fa 3 )f 

53 

{«) Pn*l 

■ (20 m/s)( ( -r /), 


(i?) rf„ M . 

' (-2,0 m/s-)/, {£) At (600 m^-i + }\ 
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55 (,r) 36 a i^le do nor to, (ft)280 km/s 

57 8,5*; 23? h 

39 Voce dove voar cruzando n vcnto. 

6 1 (a) r Aft (6, O s) [1,2 x iff m)i + (4 f 0 m)f , (ft) ^(6, 0 s) 

( -20 m/s )p — (12 nVsJ;\ {c) {- 2,0 m/s ! )} 
ft3 (cr) r-., = (0,80 m/s)p r - (Ij2 m/s);, (ft) 1/0m/s 
65 13 x 10 *m/sr,135x KJ ? £ 

67 (tf) 4k 1 m / h, O r 343 por >■ * j ji1 l t de y, (ft i Ap f n L.UiJt t d a fteSiW>a 

para o centre do. Terra, (e) 580 m/s r 2,7ft x ID : m/s 3 , (rf) 

Zero 

69 (a) 14 s, 1,B m/s, (ft)0,89 m/s r D.40 m/<r 

71 (ct> 15 cm, (ft.) As acelerai^es vac de 1500^ a ZTiKty, 

75 ft “ (Pi) sen 3 %)/lg 
75 54 m/s 

77 203 m/s, 36,1° 

79 693° 

81 (ii)18in/s, 

83 (a) 84 tr*/s, (ft) 23 m/s 

85 63,4 abaixo da horizontal 

87 (,-t> fsllo L’Ohst'^Luv (ft) 0,54 Tti sob o kavessao, (e) ft,2 in 

89 ft?) D.97 s, (ifi 4,2 ni P (c) 13 m/s, a 70' abaixn da horizontal 
91 (fi) 485 kni, (ft) 1,70 km/s 
93 (if) 194 m, (r) 2t9 m, tl por cento 
95 (ft) 80 rtv (c> 88 m, A soluglto apraximada e menor (A 
apttndnftscto ignore tCrmCts de ordem superior, que sao 
importances quiindo asdiferen^as naosao pequenas.) 

99 (ii) 11 m/s. (ft) 3,3 s, (r) p = <f>,,5 m/s)i + ( -22 m/s)f‘ 

101 (a) 213 m/ s, (ft) 333 s r (c) 193 m h 

103 (a) 7A ] m /&, (if) 0,756 * r (t) 15.9 m / s, 17,5 m h, 25,0° 

105 [a) 0,785 m r (ft) 105 m 

107 (ji) 1,1 m, (If) 3,9 m 

109 (ri) 15 km, (ft) 54 s 

111 80ft mi / h r 60,3' a norte do oeste 

113 quarto degrau 

115 •* >m/B - 5SmiyK 


15 


17 


19 

21 


119 (a) 26 m/s, (ft) 7,8 

121 ft2 9 kill r 52,8 a lesle do norte 

Capttulo 4 


oxereem urn sobre o outn i e as duns formas nomtais que a 
^ is blow de baixo L-xtrcem um jwsbfl? (5 onto- 
Quando o prato es-ta sobre a mesa, a for^a normal F, que 
Likin sob re ole para cima e cxerckla pela mesa o e do mesmo 
tamanho da forqa gravitational f sobre o prato. Entao.o 
prLilo n jo acelera. N‘o enkinto, para (rear a prato em lirra 
queda £ nwwtirio quo F ri > 1 f (ou » F p r so a mesa e 
dura e a quedn o rdpisla). Umn for^-R normal grande cxercida 
sob re o prato de lou^a fina poderd quebra-lo. 

(jj) A fon;a normal do bloco dc aptno st^br t o veloctsu. 

apontando para a (rente, 

(ft) A fon,a Ou atrllo do ^e)c sobre c disco, no sentido oposlo 
nit da vclocidade 

Il |i A Ibi^a gravltncionnl da lerra sobn 1 n bota, para 

(d) Afcr^a lIll eonJj yfasticj tslicadn so bit a salladorn, para 

cima, 

(u) (2) 100 N, (ft) sac igiKiis. (e) 5ao igLiais. 

w 

Fprfd Hjfcrr 


23 kg 


t.ibjetct 


FliiVlI 

Par da Tercelm Lei 

FprtiJ l iri-Jiiire nt»'-iLi 

I H ptlj Irfrrt '.ibir i+|Hn 

■^[.»*.L C+H'lLi H.ltltf fm 
^ j; pflu riTra 


i; fii'Li rt'CTi hAw objFbv 




Forca 

Pa r d,l Ten e i ra Lu i 

^I’cId If)li wtni- h, 
Fj;prl,| Ifitj pobp? fi(> 
E| T |,j tibjeftn >-t'hr flu 

^pefci flu SL't’h 1 i«Ui 
^"■1 pi’ki fin .-H-ibrc Ii'iri 
F|j^l„ fin SitlPf 



j«eU 7rri.ii fill 


1 

3 


5 

7 

9 

11 


13 


Sim. hi fnr^as nlunndo sob re eta Sao as mesmas que aluam 
sob re urna xbrit na mesa de sua rozinha. 

Denlns dn. tintusine, ^ , ex’& segiirn uma extremldadt.' do 
barbante e pend era o tibjeln na outra extremidade . Se o 
barb ante pcrmLintxx 1 na vertical, o re/erendal da Umusane 
0 mu refercneki iticrctal Kao, voce nao pode determinar a 
velocidade da Itmusine. 

Nao, Voce neccssita de inrormai;oesadidonais para prevera 
orietita^jo do tnovimento subseqtientc. 

A Jfiassa do corpct e constants No Otltanlo, O Sistema solar 
a in da alr,ii oCCUpCCom tima kf^a ^rciSritiklional- 
Vtjd e o clevador pxium cstar descendn e Imando ou 
subindo e iiumentando -i rapidez- Nos do is eosos, sen peso 
a pa rente e maior que scu peso real. 

A for^a mds signifimtiva cm nossc dia-a-dia e a gravidade. 
Ela I literal men te nos man tern juntos ao chao A nutra Irn^a 
outis retei ante ii a lor^.j cktromagnehca, Fla fomecu a "cola' 
que man tern os solid os e os fa7 hgidos, Ela e de grande 
imporfancia rni drcuilos elelricos, 

(ti) Fonga normal, decuntatp, (ft) Normal, contato, (c) 
Normal, eoiuaki, ill) Normal, cor la to. (e) L.ravitaetonal, 
aij’io d dislilncia. As iluas (nr^as Cnsrniais quu oS dots btciCCS 


^pclu Kibir I , 


23 (a) 


F v 

■Fri pirfej. pt*p 

1 |vU 


r pf In irtoia 




fTTTTTT 

777777 

1 ^1 p'U Em* 


(ft) 


i 

^ h pitfjAl. y-.M* 

~F 

, 


x petj nmlj 

i 



F//7/7/ 

777777 

p«ti Tun 
































25 

27 

29 

31 

3 3 

35 

37 

39 

41 

43 

45 

47 

44 

31 

53 

55 

57 

59 

61 

63 

65 

67 

69 


Rtfipofttat dfl* Preblfmtf Impafns ds f JmU ds C j p i tu I di 




n |>d" filso 


n 


~L 


‘III 


V 


(tf> m^fm v |,l 
> JtJj, o objetL 
3.6 kM 
l?kN 

12 kg 

(a) 38 kN, {b) 3,0(3 cm 
l,7> 4,2 m/s : . formando 45 
fomtrtiulo 13' Com 2/' 

fa} 4,0 m/a?., (fi) 2,4 ra/s ; 

(a) a * (1, 5 m/s- if * (-3,5 ni/v, 

(b) i?(3,0 a) *= [4, S m/*)i H" U m,‘. 
Id 7(3,0 s) =*{ 6 , 801 )/ +(-16 ml; 
(a) S3 x 10=N,{fr) 1,2 x 10= lb 

(a) 2.4" kN,(i>)4(N Mc)2,<U kN 


:) iv - Como fiji 1 

nr, esia. a I"rente, 


tcmja, {h) Mm /V. 



(b) Tj e maior que T t 

(n) 37 s , (b) 4,1 K (c) 7, = 3,4 N, T r = 2,4 N r 7’, - 3,4 N 

F, = (-5,0 IST)i + {-26 N)/ 

(jJ) 3,S2 kN r U0 430 kN 

6?) Se 7 h 10,0 N. en tae> a I a rgura do aiXo e 9,56 m. ({?) St-" a 
Lirgiir-i do Jitf i' B„OD m, inn Lao T 3! 3 r 72 \ cti area tom 2 r 63 

m de altnra, a sufidente para algut'm passar por baixu dele, 
56,0 N 

(ff) T = 0,42 kN r F„ = 0,25 kN, (t) T = mg Sen 0 
0,55 kN 

(■) 4 (frl 

f 

111 


0 


ft) Ml'ki. Njo hi diioren^a., 

(a) 20 N r (ft) 20 M,lc) 26 N, (/IT, lU = 20 N. T,^ 15 N. 

(a) 13 m/s 2 . (b) T, - 17 N, T, - 21 N 
F \ Fm, 


(fl) « - 


m, m- 


Ft 


m. 


iti, 


ib) 0,411 m /s J ; 03 N 


73 (jiJ „ 


in 


lb)592 N 

„ t r.> . gtflt'Wisaitf) gw.ffljCH-scnfl) ijJ? 

75 (a) 9 --, T --, fb) 23 m/s-, 


m, 


m. 




m z 


17 N 


77 fa] M m M 61 N, (fe) (w, / m ; ) = 1.19 
79 (a) 0.40 kN, [frj 0,37 kN 

81 (a) nig = T5 m/s 1 , rt 5 * 4,9 m/s* (b) T = 25 N 

83 wUm IA kg on 1,1 kg 

r he, 4 nr? + rrrf \ 


85 

87 

89 

91 


Ft* ». - 


[ m + m, + wi : 


T. = 505 N r F, 


IIWin> NHMF II 


155 kN 


(a) -0,10 km/ 5 1 , (f?) 6,1 cm, (c) 35 ms 

W»-—t— . F.wr 


Jffi 


fll, + m ? 


m L 4 - JB| IRt + Ufj 

93 \n) 55 r O g. (&) 2.45 m / s : , 2,0.3 N 

95 (a)T 5 i(F, - 2F^ ib) f, = (3T U /4Q 
97 (ii) VV^’l- dove aLirar j bo la no sentido contra no ao da 
margem msis pansima. (b) 420 N, u 1 7,52 s 

1 ( 0 ) 


■r 

e 


























0 2 A 

6 S 


f,i 


F4 

ITj 


E 

t 4 


L 




/\ 













0 




0) 2,8 s a 3,6 s, (f) -ibOb 

Capitulo 5 


m 


1 


3 

5 

7 


Poncas de atrito estStico e tin olio. nsaveis peLis 

acelerat;5es. Se 0 coefteiente dt- j tn L entre o pi so 

e o objeto for suficientemente grande. bjelo rule 

escorregara demro do catninlijcv. Ciuan ir a 

adera^ao do ca minhao, ma ior sera o coe atrito 

estrilico ne«Ss4riO para evdar 0 esC0rn?gan. 

(4 

(c) 

Quando o elastico we dislende, .t Inr^a exerdda pt-. 
^boL-oblocoaumcnbi. Uma vra excedidoo valor n, 
da fcn\a de alrilo est4tifn, blOcn eHCorregS Ent^o, ek 





















































9 

11 

13 

IS 

17 

19 

21 

23 

35 

27 

29 

31 

33 

35 

37 

39 

41 

43 

45 

47 

49 

51 

53 
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eiimrUru o ctimprijngiih) do t-lislico, dimmuindn a for^i 
i*!re C£te t'M'iVi*. A forqa dg a tribe elrtC'tieNj Iftmi pnlio m hlnOn, 
nt£ u repuuso, utidclfi recorno^a, 

W, (Ii)eW 

O bloco l atirtgird a polia an tes de o bkico - atingira parede. 
O arrasu? do ar e prcpoxrionai a massa eSpecifica do as e a 
area do se^ao rola do objelo, Em um dia quorate o ar c monos 
dense. O ar tambem e metiers dense em grander altitudes, 
Aponlar as maos implied manor area expogta as i arcus do 
arrasLe i\ portanlcl, Lis tedu/.. fioupas pulidjs v anxsJtrndatE.ts 
turn c> inesmn efei to <jui* apontar as mans. 

<Cj 

(«) A for^a dt> arrant* e propnreinna! 4 ama expnsta e a 
Lim.i putenda da rapidez. A forca d e a rraste sob re a pen a 
incdalnien'ie 4 maior porquea pen a expoe umn m a tor area 
do quo a pedra. A medida que a pedra gahha rapidez, a 
forpa de arraate sob re da aunumta, A forps de arraslc sob re 
11 pedra aqabard pfur superar a larva do urraste m fore a pena, 
pon]uo j. U TL-ii df jrraste sobre a pena mao pode exeedvr a 
fonja gravitacional sub re a pen a 

{ft} A mptdtv terminal e muito malar para a pedra deque 
para a pen.I. A acelera^ao da pedra permanecera grande ale 
que sua rapidez aiLnja a rapidez terminal 
= K/{ n*i 1“ 

U atrito da ustiada Before os pneus u carm 
O CCrttftl dc sc dosiOCS p>.i r j. baifcO 

A jeokT.i^ao do centre do massa e zero, 



(.31 M/TV kg/6, (fr) M L, kg/m. (c) VI LfV, {d\ f>7 m/s, 

(e) 87 m/s 

(A, ] ,4. Kao deve ser uma boa id£ia. Os pneus sobre o 

rasfaJio olj sabre 11 concrete* powuem mn coefkdente de alrib.i 
eStarico maxi mo proximo de 1. 

Q» 

W\ 1? N, (b]12N 
500 N 

(£t 15,9 m/s 1 , (id 76 m 
(a l 49,1 \, tb\ 123 S 
(fo 4,6‘ (b) 4,6 : 

0,84 m/s 

2,4 m/s : , 37 N 
ffl) 4,0 m, lit 0.47 
fa} 2,7 m/s-, fbilDs 

(j}0,96 iq/sr P (h)0.18N T 

(a> A for^a de airito esr.itico opoe-se ats nujvhmenlo dn 
nb]uto f r o valor maramo da fo-rqa de abrilo estadco e 
proporrional a torqa normal K.,, A forpa normal e iguaJ ao 
pe?io mentis .n eomponenle s eitic.il f da tors;a J Manter a 
magnitude F conslanLeaose aumenlar o Angulo tt a partir 
die zero implica uma ditnimii^ao de J' r e, portanlo, cm 
■ania cor responds n Le diminui^ao da iorya de alrito estdtico 
maxima, ( iT/ .. objetts Ctimeqcir.i a se mover se a eomponente 
horizontal F, da fdfta F exceder a Urn aumento tie & 
lesadni em uma diminu^ao de l . Quandn tt aumenta a 
parts r doO, a dirmrusj^ao de f,, o maior que a diminui^an de 
F,, de forma que n objeto fica cada vez ma is na iminencsa 
l1l> dvslizar. Ko entanlo, quando & se apfosrma de 9ti-, f *■» 
aprnxima de zero enenhuiti nuivimentti ser c i iniciadn. So i 6 


grande n sutidenlc e sc tt ailmcnfa ,i partir lIl (t, c rltafi. para 
a | glim valor de a n btneo Comeifara a St* mover. 



s, grau 


57 

59 

bl 

63 

65 


67 


h l t 

n 

73 


75 

77 

79 

St 

S3 

55 

37 

99 

91 

93 

95 

97 

99 

101 

103 

105 

107 

113 

115 

117 


Do graftco, podc-se ver que o valor nuiumo para F ocorre 
quandp V =- 32 E . 

(a j 0,24, {!?) 1,4 m/=r 

(a) IS N, (b) 1,5 m/ s : , i r 9 K (c) a , 2,0 m/s-, th = 7$ m/s : 

(j) fo) 1,9 m/s 

W ^ = 145N„ F IMx = MK( b) F^ = N, F n „ = 37K 

i A orientagaio +t e para a direita- r 
{b) 030, fc) 2fi m/s 

2,S :x 10 1 kg/m 


* Iiln*> 



i linn.' 


2 a m/s 

(a) cerca de 30 ms, (b) Com a fort,a de arrasLe do Froblenur 
72, um tempo cerca de 86 vezes inaior do que com a 
ceriiriiuga. 

25 c 


(a) 1,4 m/s, (t) 8,5 N 

(rt>m/s - ', para ririiii, (1>) 667 N, para i:ima, (t) 1,45 kM. 


para curu 

r. = [m a (L, - L ; ) + m.LMZwm, T s = m/t, + L-)iltr/T)' 

fat $y aciraa da horizontal, 0,4 3 kNI. Of) 53 ,; abaixo da 
horizontal, 0,41 kN 
(al 0,40 N, (»0,644 
52 J 


12,S m/s 

(a) 7,3 m/s, (b) 054 
2T 

[a) 7,8 LN. (It) -0,78 kN 
20 km/h ^ tis 56 km/h 

(a) cerca de 60,4 m, (it) cerca de 60> m (c) cerca de 3,3 s„ (d) 
cerca de 3,7 *, (c) men nr 
(0,23 cm; 0) 

(2,(1 in, 1,4 m) 

(1,5 m, l r 4 ml 


tit, it) 

i T .., (3,0 m/s): - (1,5 m/s); 

-(2,4 m/s*)i 






(c) 

_ t ^ pU-. 1 11ir— 
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119 (a) 

j 


' ivi.irHfa Mst-wlwU 



bjLu^.l usbfi; elh.iLi 



Cnnsidene a ^fcan 
Lomn parle da mula 


' e Tt'rra fc-faif Lvl.i 


bs4j “.‘bn- itk'I j 


(tj J‘ = -j >d t 
k 

W r = (Ml + Wp)((f — $) > Fpri* litjfK* mfr HJ 

1Z1 U,5] 

123 1 r 49kN 

125 {a J 49 m / s\ (ft] 13 rev / min 

127 [a) 0,3 9 fcN. ft) 52 N, (4 35 N, (J) 0.24 kN. | c) 0,54 kN 

129 0,43 



4 

I 


(if) (1,74 kN, (c> 20 ifk-v / min, bk 1 rusulludo \ ale para 
independenlcimTite da m.lss. 1 , 

133 Sim, 

133 4,6“ x lO 4 m Abaixo da siiipeffcie da Terra, 

137 in) 35 Lin, (i) 4,7 m s, para baixo, (c> 14,2 !\. para balxo, td) 
9,81 m/s’. para baixcf 

139 (a) 4, 9 1 m/s, ft) 3 ,64 m/s para baixo, (4 1 ,09 m /s\para baixo 


Capitulo 6 


1 ini Vbrdsdemi, (if) Verdudeiro, (4 False, (4 Vccdademt, (c 1 ) 
Verdadeiro 

3 la) Falsa, (If) Vendad«ro, [4 Fa!^>, (d) Verdadeiro 

5 Dm cerpn que sc mnvi 1 cm Irajetdria curtta com rapidez 
constanie tan energia qinbiica rensLaitfe, mis esia acelcradu 
(porque sua veloddade esta CDntfrniamente mudando de 
orientate), Mao, porquese n eorpo nan esta jederado, 
a ior^a resii1tan(e sobnr etc deve scr zero e, portantn, sua 
enpr^la drukica dove ser constant*. 1 . 

7 O !rabaLhin pvsra upbear a molii do 2J0 cm quatro vt/t> 
aquclc para eslica-fa de 1,0 cm. 

9 (rf) 

11 {a) False, (iO Fatso, {cl Fatso, (rf) False* 

13 (it} False, ft) Fabo, (c) Verdadeiro, (rf) Verdadeiro 
15 m 

17 A imica Ion,-a externa (desprezandu a reststenct.i do ar) quo 
realiM trabalho sobni o wntm do ma&sa dnearco o j forga 
de ahito estitico / exercida pda pisla sobre os pneute O 
trabalho positivo sob re o centra de massa quo esta Ibrga 
realise 6 trudnzida em uanhtj do oruTtna cLru.-tu i.-i, 


19 ft) 4,5 x 10” J, fir) l% f (4 1,4 X 10" W 
21 21 kj 

23 ft) 147 ] > (b) 266 j 

25 ! 1 kj, 3,5 kW 

27 ft) 6,0 J, {4 12.Lie) 3,5 m/s 

31 ft) prt(i/> -- 2(1 kg (2,5 kg/m)y, {!?} 039 k] 

33 {0) 


i 

* 

h 



ft) dl\ r , - i flij^C sen d' dJj. (4 2,5 k], 7,0 m/s 



37 ISO" 

39 (a) -24, (H 10,(40 

41 (fl)t,0J,fb)Ll,21 N 

43 (( J l 6i 1 - 8/, CHitm vetor quo a estas ct>ndii;c»e> o 

-*i -8). 

45 (&) p ~ [34 kg ■ m/s)? + (-!(» kg - m/4/, [c) 0,20 k|. 0^8 kf 

49 ifi) m - (3,1 VV/s)f, (fr) 9A VV 
51 0,15 kW 

55 (a) 03S1 kg/m,ifO I48ml/h 

57 3,2 x W m 

59 50 kW 

61 (u) 405 N, m 19,9 N 

9 

i 

■ 

F 



(4 39 r 7 m} 

63 [a) F(X) = rrrC : .x, (4 W « imC 1 x] 

65 (o) v - (61- ■ S;),u [YU - 5), <b) P - 184 + 8), 

(4 IV = 2m/f(3f t - 4} s 
67 (it) 208 kW. (4 5,74 kin 
69 {a) 


x (m) -4,0 -3,0 -2,0 -1 JU 0,0 1,0 2,0 3,0 4/1 

IV 0) 6,0 4JO 2,0 0,5 0,0 0,5 1,5 2,5 3,0 


lb) 2W} 

71 {I'l IV; n „iL. w: i U L,it«i.iii (31 (Vi muiki— (“31 trill' 
73 (a) F t ■ -kx 1 — - JSfi- ^ U ^ 


I- I y h ,(e)Pr-—J- 

, -J * 1 + J/5 I IVo \ rrr 


Capitulo 7 


i ta\ 
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(cf) Fafso, (b) False, (r) False, {J) Falso 

(at Verdadeiro, (H Verdadeiro, (c) Verdadeiro, (dj Verdadeira, 

(f) Fa Iso 

(rd HliIso, {h) Falso, (c) Falso, (d} Fnbo, k) Verdadeiro 

{d> 

fd> Sim, (b) Nan, (r) Nao 
(cf) 25 cm, (i?] ^0,12 kj 

(if) 16 S, (,fi>6,0 min. £ impr. 1 hcJVi.-l Viice manhird ritnu.i 

durante 6,8 minutos. 

1,5 X JO 1 ' j/a, 3% 

2,4 * iff Us 

(tf>0,39 kj„ (, b ) 2,5 m. 4.9 ni/s, (c) 24 \ t D37 kj, (d) 0,39 kj, 20 
mA 

(fl) HJcflMtt 14 cm 
(dir = 

(if) St' .r > 0, F aponlJi afastando-se da origem. 5e j < 0, F 
apont.i para a origan. 

(c) Diminui;. 

[d] Se i > 0, F aponta para a on gem, Sl.t < U, F aponLi 
afastandose da origem, 

tf(.r) ” [(-0^3 kj ■ m)/x] + 0,30 kj 

(jiJ r f lt(t + 2)(.t - 2\ (fr) jr = -2 in, x = Oor -2 m, (c) 
Instive-I em x = -2 m,. estaveE em ,v ~ 0 e Instavd era x -* 2 m. 


73 


79 

77 

79 

SI 

S3 

S3 

87 


91 

93 

95 



97 

99 

i03 
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(a) x = 0,t)mej - 2,0 m, 

m 


x. m 


(c) Fqtiilibrio eslavel cm x 0. equilibria instiled ™ x = 

2 m, (d)2,0 m/s 

(.«> UW\ (mM 2 - jTij.f, \g sen if, (fc) U f mini mo em W = -jt/Z. 

U e rniisimo i*m ft ir/2. 

Crt> L ffj/> - -Mgy - 2%(t - + <t *), {b)y = 

dj m 1 / 4M~ - iiF , (tf) Fsie 6 am panto d« equitihrio eslavel. 


[a) 3,9 x 10 5 * 7 * 9 * 11 MeV, tb) 4^ x iff m/s. Comoseria dese 
■espcrar, eslc resultado 14,2 * Iff m/s) e nuuor quo a 
rapidez da luz(e, portanLo, inconvto) O uiu da exp«*$$3o 
(liio-fvEativistjca para n cfilruln da energia ri nr tfra rt,b se 
iUiitifka. 

1,1 x Iff re at; no & / s 

0,782 MeV 

tt r> U kg, (b) 2,7 X 10* kg 
(o) 6* ib) 0,21 eV 

- -mgt' if sen # 

12 m 2 

(a) 0,200, (tj 3^5 MJ 

(s> d L = Tfig/k) du, (I?) v 9 * "jikMdt 2fi, j?i4, (r) ^ - 

A*/2ff^ 

11 kW, ib) -6,8 kW 
ifl) 1,61 k), (fe) 0,6 kj, (f) 23 m/s 
|lF ^ B-loco cm mo la 



y, m 


(rj) 17 m, (10 4,91 k.N, (e) 4,9 m/s 1 , (d) 13 klSl, para oima, {c} 5,5 
kN,64 °,(flL4 kN 

(ff) - 491 N, F v “ 9@1 N, (F) F ?l 9,8 kW, = 29 kW, 

(e) 0J", ( iQ 6,36 km /L 

(j'Jl i 1 2m i//(rrj + A4), 0/) O mesmo tie (a) 





Capitulo S 


(a)0,858 m. ib) O blnco percorrerao ^Himinho de voEla, 
oEevando-so ate a allure de 5,0(t m, 

2M 

y = |jHJ?(Wn ft + |U. CQg tf Y 

bmg 
16,7 kN 

(a ) 31 m, (6) 34 m /s 
ffl 10,15 km, tl) 45 m/s 
Ui) F_ u . - f mgt 6, ((j) 6j«g 

(a) 2ff, (fr)6,4m/& _ 

Vi -lJ2^/Zh1 cos 0) 'i {fc/rnK^” 3 - i>* 

52 k|, (f'l A crlvrgja Vcm da enoigia quimka interna do 
seu corpo. (c) 41D kj, (jf> 330 k.l 
( fl )0,l0kj(&)T0j ( ^34j,(d)2^m/£ 

(a) 7,7 m/s, (h»59J, (c) 033 

(fl) (14 N)v, (Ji) - [ 14 1%, (ui 2,0 m/s 

(rt) 0^7 m, (b) 2,7 m/s 

(n) 9,0 X Iff*]., (M 2,3 x Iffddlaresamortcaiuis. ff)2,8 X Iff 
amis 


5 A quanlidade da movirnenlo d[> siAtem.L pnj|^til-riflo 

vale, LniirialmL-nte. zero Apd> n di^pjirLi, ,t quantidadi? dt- 
moi'imenfti det prclj^til jpmnla parj d ui'sk-. A CdTlSerVa^in 
da qEjantidado de movinWntt> e?iigo qutf a quantidiido 
de movlmento total do sistemo nao variee, portanto, ,1 
quan tidadc de movrmon to do rifle dove apontar para a 
A eriLfrgj a einetioa nao 6 con^ervdda. 

7 De terta forma, o fo$U£te pfccisa de algo qne c empurre, Fte 

empurTa a exaustao em um sentido. e a exaustao o empuira 
rui sentido opoato. No entanlo, o foguete nao c- empurrado 
pelo ar. 

9 Pense L-nl atgLlem t-rnpurrandti Lima L-aKrt hi'l-'n? u chan. Q 

pmpiirrai 1 sobrp & caixji v igual v nposto au empurrao da 
E:aixa sobre a pessaa, mas as fonjas de ,n;.io e reai;ilo atuatn 
sobre corpos diferentes, A sveunda lei de Netvton a/irma que 
a mutI.i JlIs Inr^M?. qitt- Jtuam ?a>hre a lmixci p igLi.il ,i tax a de 
varia^loda quanddide de movimenlo da caixa, Fata soma 
min inclut a. foi^a da caixa sobrea pessoa. 

11 Flutuir no ar enq uanto se atira ob^-tos viola a conservaqio 

da quantidade de movimento linear! Atirar algo para a 
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(rente implied scr empurrado para tras. Lte super-herois n<io 
safj rnfflitradn-H sofrendo w.lc umvinuTln paM Iris. previstn 
pela comierva^lo da quantidade de nm.ivjin* , ntLt linear A 
cena nao viola a cuiiservacau da energia. 

A cstrada. i A ftu^a de Jtrilo da estrada sobre os pneus ireia 
l t ca rto) 

Coca de 10' 

(u) [b) Verdadciro, (c) Verdadeim, (d) Vcrdadeiro 

(aj A pefda de enorgia cintfiica v a means nos dess cases. 

(4 A silua^ao eni que os dots corpos tem velocidades do 
sentidos opcwtoj. 

m 

A agua mud a de dire^ao quando pass.3 peJo angulo do 
esguichn. Par Unto, o esguieho devc i?K«cer inna foj\a 
extra sobtv o fluvn do agua para ailorar 'iua quantidade de 
movimento e, pela (erceira Eei de Newton, a agua exence 
^obnj u esgukho ujna for^a igua) e oposla. Isto exige uma 
tVirr.i results rite tin Jirt\.io da Variant da quantidade de 
movimexito. 

No reierencial do centra de massa, as ditas veloci dados sao 
iguais e opostai r Lon to antes quanto depois da coiisao, Alem 
di&K>. a rapjde/ do eada disco 0 a mes-ma, antes e depnis 
da coltsdo, A dire^ao da Veloddade de cado disco vans, de 
ceftn angulo, durante a colisao. 

A for^a da gravidadc lunar, para baixo.ea fctn;a deempum 
para cima, exercida polos relrofoguetes. 

Pens* na vela em (rente do ventUador e pcnse no Huxo 
dp molecuUs stingindn a vela. Imagine que el a& rebatpm 
clasEicamente na vela — a resultan te varia^ao da quantided e 
Jl- mo vim on tu das moksiiilas £, entao, praticamcnte o dobro 
da vanariio da quanLid jde do movimonh] queelJS Liuba til 
sofridoao alTavesSarem O ventilador, Assim, a variant) de 
quaniidade do movimcnto do art? para tras, e, para que a 
quantidadc do movimcnto do sistema ar-ventiladnf banco 
M,>L conservada,, a varLa-ijSo da quanlidade de movlinenlo do 
sisitema ventiLidnr baton sera para a (rente. 

5,5 m/s 

4,0 m/s para a dircita 

- vj 

D P 0&4 

tii) 44 l {b} v ^ - (1,5 ihj ! s}i\ (l) r, ^ = (.3. S m/sli. 

v I ^ = (-'X5m/sK, &037J 

fn) 11 N - s r <fc)U kN 

l r S] MM ■ s. G P bO MN 

03 kN 

(a) 1,1 N ■ s, orientada para a parade, (M G,3b kN, para a 
parade, (< ) 0,4fi \ - s, afastaudo-se da parade, id) 3,S N, 
afastando-so da pa rede 

(a) U,20 S, If?! 2" ms, ff) Corno O Lempn de eoHhtio L" muilo 

tno'imt para o revestiinentD de serragem, a fon^a mudia 

exerdda subra o alleta pdo cokhSo dcar^ muito tncnur do 

que .1 torq.i media extra Ida sotre ele pela setrngem. 

fjj) 20 m/s, (Ij) Vlnte por cento da tnergia cu let lea initial 

c transformada em cnergia lermica, onerpa ariistir.i e na 

detonma^tp do motaL 

(ti) 2,0 m/s, (/?) A colisao nan e elastica, 

i ' r , - -0,25 km/s, p „ mt = 46 m/s 

(a) 5,0 m/s, (fr) 0^5 m. (c) !>„ 0, = 7,0 m/s 

(flj (it) 0,4t.', 3 

0,45 fcm/s 

ii - {tA/ 85 )(tn,/tB a ) : 

0,0529 
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Id) O metenrito deverla chocat-se mm a Terra enm uma 
urie ii Lacan opLis ta a dpt vetor velocidadeorbital da Terra, 
(if) 27 L x ID * pctr cenip ( C ) ] ,Q0 x 10“ kg 
13 x l(T m/s 

(a) v, (312 m/s)i + {66,a m/fl)/, (b) 5,6 km, (c) 35.8 kj 
0.91 

(n) 20%. (if) 0,89 
la) l/m/s r (ll)0^ 

{rj) A temperature amblente, a borracha repica mnis contra 

uni LiCu do que quandu rtmgelad.a. (&) 3,S Ctn 

(rd 60' 3 , fir) i-v - 2,50 m/s,.!^ - 4A3 m/s 

iiO i r i 1,7 in/s e i' : 1,0 m/s, (ft) A colisan toi elasiica. 

5,3 m/s r 19* 


pi 

+ bffj.FFr, •' jfj| 

-Zl 

mi + 6fw,f?i. - JWj 

2 

wffJfj + mgir; 

2 

FFtfF??, -1- m,FFFJ 


p\ r pp. Sep' ~ +p„ as partkulas nan col idem, 
ia) i' lTn = 0, (» if, i 5,0 m/s)t r if - (3,0 ni/s)i. 

(c) i/; = (5,0 m/s)i, irV = ( 3,0 m/s)j, (tf) p( = (5,0 m/Vlf 
vl = (-3,0 m/'sli, (c) H, - Kt = 60 J 

(a) 360 kN r , (b) 120 s, (c) 1,72 km/s 

(d) 28 

Q,l g m/&, K„ = 3t mj. K t = 12 mj 

I,T> P = - £ U X 10 kg km/h y + (U X 10' kg ■ km/h)/, 

(A) 43 km / h, 45 s A uX 3 Sle du rtLirtL:. 

(fl)6,3 m/s, (it) 2U m 

(it) A vdoddadedfl bait* de basc|uete teri u anesmti 
magnitude e n ^entidn itpnslit au dp b t pla de beisebok (i?) 0, 

(42* 

(rf) 30 km/s, (b) M. A cnergia vem de uma 
inccmensuravelmente pequvna diminuNioda rap id e/. 
urbital de Satumo 

C motomta nan csfcS dixvridii a verdade, 

W kS 
(i r ) 55 

W % = ( - P ’~ - )(1 + J? ' f )v, 

\in 2 +■ m t /\ m, + %/ 

+■ w, r ) 

Du “ {m t + + itg 


(Ef) AK 


t 4- U0 2 / ^ _^fri;_\ 

1 (iFHj + («J a - 1 - mj 7 ] 


Esta energia adlfimal vein d.i en<Tgiu qtiimica dus corpus 
dns astronautasr 
433 m/s 


Capitulo 9 

I I qf) O da betid A. (h) Arnbns v-irR i m a mcSrno nngulu. (c l O 

da borda. id) Ambits Lem a mesma rapidez angular (e) O lIj 
boeda (f) A i mb ns ttni a mesma acclcra^an angular. (jf)Oda 
btrada. 

3 (a) 

S (ji) Tatiana, (If) Tatiana, (cl Tatincia 
7 Segurando desta fnrma. voc§ estar\i girando o bustao 
em Inrnn de urn eixe mats proximo dn contro de niassu, 
radu/indm assim n mnniento de inertia da bastao. Cam 
menar memento de inertia, a acelera^ao angular sera maiar 

I i urn basLlo mais rapido) para o meswu! torque. 

9 m 

n [b) 
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\jiuji razao e maximizar, em rela^ao a Einba qne lEga as 
dobradicas, o bra^o de alavanca da U in;a exerdda per 
algu£m quo puxa ou empurn a ma^anetLi, 

m 

m 

(a) 

17 rfv 
10% 

A prijsi i rnada menk' 6 

(tr) 16 rad/s, (ft) 47 rad, (c) 7,4 rev, (</) 4.7 m/s e 73 m/& J 
(rj) 40 rail/s F {ft} ft = 0,96 m / s 2 , ft. = 0,19 km/s 1 
(a) 0,59 rad/s 1 , {b) 4,7 rad/s 

3.6 rad/s 

1,0 rad/s, 9,9 rev/mln 
(«) 2,94 rad, (if) 750 d 
60 kg ■ m- 

(cr) 23 kg - m\ (ft) 32 kg-nr’ 

2.6 kg-m 2 

5.4 -< 10 v kg - m ? 

1.4 x 10 1 kg ■ m 1 
l - -fcMR* 

I, = im&/5) + (KV 20» 

(i) 1,9 X N ■ m H (ft) 12 X 10= rtdM (c)6 2 x IfF rad/s 
in) a, = g sen t), (ft) jtj^L sen 6 

= (fti r M S /R*)rdr t {h) t = ±MRfi,g, if) if = (3JW 

4^) 

(a) 85 mj. (iO 72 rev/min 

(ft) 19,6 kN, (ft) 5,9 kN'm, (c) 0,27 rad/s, £rf) 1.6 kW 
(d) 3,6 rad/s, (if) 3,6 rad/s 
3,1 m/s 1 , T a = t2 N, T : = 13 M 
30^ 

3,21 m/s 

(fllfl - g/(l + {2M/5m)} r th) 7 = (2mMg)/(Sm + 2M) 

(а) 72 kg, (ft) 1,4 rad/s 2 ,0,29 kN, 0,75 kN 

^ Jjl 1 + (i?j 1 /2m , J ) 1 ^ ^ 1 4 (irrin/ipi,} 1 

w 11 - * •“ ^ 

10k] 

3,1 m/s 

(s) 0,1 Q ttl/s : , (5)0,96 N 
20° 

90 J - lx sen ft (ft) / r = sen ft. (c) 6 [hJl = Ian 1 (3^tJ 

p' - ijltP 
0,22 kj 

in) a - 2F/\K{M + 3w)|, no sctitido anti-honirio, 

(б) Or = f/(M + 3 hj), no sentJdo de F, 

(r) ji cp = - 2ft/(A4 + 3m), no sentido oposto aode F 
(si 0,40 rad/s 2 , 0,20 rad/s 2 , (ft) 4.0 N, no sen Lido horario 

(«) #! = % («3 if)- *i = j iv< Sh e d, = £ d gr (6) I, 

(c) s 3 “ 27 m t 3 - 3.9 s, r? if, - 5,7 m/s 

r = (2ruir /7) 

(a) 0,19 s, (b) 0,67 m, (c) 2,9 m/s 

(<0 V = Tftj- (£■> if = itof/Pcg)* k) Ax ~ $(0}/p r ;J 

13 cm 

(<3) 7,4 m/s', {b) I? m/s 1 , {cl 2,4 m / s 

[a) 7,8 x ID' L|, (6)90 N - m, 0,15 kN, if) 1,4 x 10' voltas 

(n) 15 m, (6) 15 rad/s 

Cff)« = V4W3r, {b) F - 

in) 32,2 rad/s, (6) 23 L / ic) 24 rad/s 2 


121 Iff) 14,7 m/V. 00 66,7 cm 

123 421 



Capitu io 10 


1 (it) VenJadeiro, ((f) Fakn, (c) 5ilso 

s 9(r 

5 (a) L dupliicado, (fO L # duplicado 

7 False, Urn rqergulihador alierandu a pnhi^iL.} tin corpo, 

9 (t) 

11 O ovo coiridij e selitlo orn sou in terior dL- forma que tilde 
giracom uma rapidez angular uniiorme, Ao contra rip, 
quandn voce p(H- j ginrr um ovo cru, a gem a r.'io cnmc\ara 
imediatamentc a girar com a casca, e quando vtxe 
intertOmpeo giro a genua ainda continua a girar por uni 
tempo. 

13 (ft) 

15 (ft) O avian tcnde- para a dirriEa. A vajfa^ao dn quantiiiade 
de me vi men to angular Al"da K^liceaponta para ama 
e. p of tan to, o torque resullante / sobrea he] ice tambk’nn 
aponta piira cima. A halite deve exciter um torque igual 
miih oposto, sobre oaviao. li^tv torque aptntfcmdo para 
bauio, da h£!tee subnet o aviao. tende a provocar uifla 
varia^ao da quanlidadede movLmento angular do aviso 
para ha No- Ixln significa £]m’ o AVlito tende a girar nn selltidn 
hordrio, se viijfo de cima. 

(ft) (1 nariz apontani para A varia^u da quantidadtr 

de movimcnlo angular AL,.,, , da halite aponta para a diieita 
e, portanln, n torque resnl (ante t sob re a h el ice tamNm 
apon ta para a dirdLa, A h£lice deve exercer um torque fgual 
mas oposlo sobrv o aviao. Hste torque upon Undo para a 
esquerda, da heliee sobre o aviao, tende a proiocar um.:i 
varti^ao da quantidade dt- movEmento angular do avian 
para a esquerda.. Isto signifiea que o aviao tende a girar no 
sentido Kordrio, sc- vigto da dievita. 

17 (j| ) Sua energ ia ci ne tiea i ra d i minui r. Aum enlando seu 

momento de inertia f, com a quantEdade dc movimL-nhi 
angular L se mantenfto consianle. su t i energia cinetEca K " 
L J /(2f) ini diminuir, 

((t) Estender seus bravos provoca o aumento de seu 
memento de inema e a diminui^ae de sua rapidex angular 
A quantidade dt movimente angular do sislcma ruio se 
altera. 

19 Ccrca de 4 rev / s 
21 (a)33,(h)33,MMd)14 

23 (a) 2.4 x l D ■ kg ■ m-/s r 

(ft) f(F + 1) » 5^ x ID 51 , ( = 23 x Iff-, 

(c) if = 2^3 x io“. A quafttiM^aoda quanHdadedo 
movEmcnto angular nao 6 notada na flsica macroscopica 
porque nenlmm e>cperimvnto podedelectar uma varinpao 
fraeionaria em i du Id 
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(;t) 11,331, (b) Como e n p-erimufntcvlrTu. b ntt. 1 L • 0.4, si massa 
esperiTiea devs? ser major proximo jo centra da Terra, 
r = FRk 

Ui)24k,(t>) 24j\ (d - 5k 

B = 4/ + 3A 

fn) 34 kg - m' s, para Cima, (H 54 kg ■ rn- 's, para bapto. (c) 0 

(1ft Para baixo 

(tfj 1.3 x 10 "■ kg - rnVs. afastando-sc de voo&. 

(1ft ] r 3 X 10 ' kg ■ rtiVs, afastauuitvsi! de voce, 

(l 1 1,3 x 10 ■ kg ■ m-/s, afastantf cnse de Yoce, 

(rf) 8,8 x 10 1 3 * * * kg ■ nv ft, apontmdo pam v«e 

(jj) 4,9 N ■ m. Note que, tnnm L diminui enquanto a 
particuia gira no sentido Koririo, a acelera^uo angular e o 
torque rosuLlanle apontam para cima. 

(ft) = M6 rad/& {0,19 rad/s *)t- 
{nj t m - K£(fm ; son 0 Jijj, £ift L = i >R({I/R 7 } + pit, 4 /jiJ, 
a = jf{w a sen fl rj-f, 1 
(I/R-) HI!; + MT 3 


i't) ? r 0 rev / s, (ift 0,62 k|, (c) Como nenhum agent* extemo 
trahalha sobre o sistema, a energia vend de sua rnergia 
Interna. 

LO mm/s 

(ff) rjttoa, (Ft) jrrrH, (f)nj(^/^), Pft ~t m#!B 
125* 

(.i) 3,46 x U) ir kg ■ nr, (ip) 1,00 MeV, 2,01 MeV, & r 02 MeV 
(a) Nao, nenhum dtps va lores pemilidos do t, 6 tgual a 3£ ,. 

W 23 

Ml - ' fflMi _ 

rjt + A-! t -jV A'lC (.AT f tit) 1 Mmd 2 



v = 


/ 


(P, 5M 4 gam)! i Mi : + 0,64jj-jL i )s 
0,32Lffl 2 


(fi) IV = J/M. (ift V = 4 j/M. {c) V 2//M, (eft Sim, 
urn ponto permanece em repouso. mas per iipetus um 
curdssimo intervale de tempo, 

(a) 18 J - s, (ft) 0,41 rad/5, (c) 15 s, (J) 0,079 j * a 
(is) L « - (48 kg * rnVtfti, (W f = (16 N - m)(t 
(a) 0,24 kj ■ s, (&) 0,31 kj 

(a) Como * 0 r a quarttidade di.' movimento angular mao 
e conservada, (&) Comp Mo exisle atri to c j fon;a oxiema 
resultante t-obn ocorpo e a tor^a de tensao quealua 
perpendicuks rm^ntt’ a sua vek>ddade, a rnergta do corpo e 
conservoda. (el u,, 

Sinn, a Milu^ao depender apiTuis da consen acaci dft 
quantidade de movimemu angular do ^tstema. e logo 
depend e apenas do& mo merit os de mercia inicial e final. 

(43) 0228 rad/s, (/g 0492 rad/s 
4,47 x 10» N ■ m 
-79,9 cm 


Capitulo R 


1 No referenda] do camo, os dob evdntos ocontm na mesma 
luCals/a^’u .1 (rtycamn}. A.feim f O rt4dgiij Jo st’u amign nit-dt- u 

tempo prtiprio enlne on dots event os. 

3 Sim. Seja 1 1 > mtVnmcial inicial. No refe-renciitl I, sefa La 

dtskmcia outre as even Eos, seja T o tempo enlre os eventos 

c SL-ja i-.t o sentido do wen to B em reJ en,’in a a events A. 

Calcule o valor dc L/T, BeL/T e menar do que c, entao 

considere os dob wentos em urn referenda 12 que sc mow 


com a rjpidw l* = L ■ T no st-ntida +x. No refemndoi 2, w 
dots event as ncorrem nn mcSim,! local Lza^io, 

5 Sim, 

7 fir) 



ll (a) 

13 3,9 ns 

15 (a) K/L, = 5 x U1 (fil L/C - 1,0X1000000000005U, 

(c) / K„| DW 9W 999 99« 997 5 

17 6,fi m 

19 599 m 

21 (ft) 1,3 X Iff a, (M 88 a 

23 (cr) 60cm f (t)23na 
15 030c 

27 X |ft 1 'tivff') 142 inentHidoque t ano r 142ju-s 

29 36 min 

31 12,5 min, 12,5 min 

33 60 min 

35 0,4(K)c, O ev ento B pode preceder o even to A. desde que v > 

0,400c. 

37 (rj) U anos. (£i) 40 anos 

39 urlUIMM I,15,(0t37,( ( /i7,i)9 

41 (f.r) 0. ] 55 me 2 . (I 1 H ,29 Mir. (c) 6,09 me 2 

43 2,97 GeV 

45 (fi) 0,866c. (e)0 r 9Wk- 

49 (a) 0,79%, (if) 69% 

51 («) 0,943 

53 Em l(Xi vidas medias, d -■ 6600 km, au apmximadamente 
um rain tem^itre, Esta dbt^ncin reLitivamente curia 
dwi' can veneer sevi Cv^ega de que a origem das muons 
ubseiv ados na Terra est,\ dentro do iiuxsj alnuetlera, c que 
certamenle elesnlo provem do Sol. 

55 (u) 4,SO km/s, {b) 0,334 

57 (e) 0,75c r (1ft 5,0 ft, (c) NSo. Em sen pnSpiio nefcrvncial de 

repouEP, a extremidadu de tr L is lIlL eseada passa ra pel a porta 
antes que a extremidade da (rente chegue na pa rede do 
galpao.enquanto no refvrenctal de Frnani a extremidade da 
{rente atingira a parede do galpao anles quo a extremidade 
de inis chegue na porta. 

Capitulo 1 1 


1 91) False, ((") Verdaddro, (cl VerdadeirO, (if) Fatso 

3 A Terra wti m.iis pnixim.i do Sol durante o mvemn no 
hemisf^rio nortc. E ncsta epvKa queocorrea mainr rapt Jo/ 
^rbstai- Cl vemo a epHXsi dc menorrapide* orbital. 

5 Para abler a massa .VI do Vidn lls vs>ce predsa medir o 
perfodo 7* c o semi-eixo maiorn dj brbitii dv um dns 
satoli tes. subs li t ua as valons medidos cm 1 ? /fl : 4 rr / ( GM) 

(torceira loi de Kepler} e determine ,.\J. 

7 frf) 

9 m 

n f ift 

1 3 Vbce dwe dbpatar os foguetes no sen tido oposto atr dti 
movnnonlo orbital do Mtelite. Amedida que o sateJite 
se aprexima lI,i Terra, aptis ,a queima, a energia potential 
diminui. Aenergia mecinica total tambem dimlnuL devido 


















formas de nrrnste quo transfonnam energin mecanicfl 
em cnergia termicii. A energin rin£lica aumenlj, all que 
t> aa foil to enfcra nn Jtmosfora onde as formasde artasle o 
freiam. 

15 Km urn panto denim da esfera, n unu distant in r de sen 
cenlm. a intL-nsldaderto eampo gravitnrianal d diwtsmente 
propimicmal a quAnhdadc de niassa alia a dislAnda r a pnrlLr 
do cenlro, e inveFsumento proportion,!] ao quadra do da 
disEandn > no ceiUrn. A mas&a ate a dislanda r do centre & 
proportional ao cube do r. Logo, a mtensidade do enmpo 
gravitational vdirvfnmenk proportional a r. 

17 1 JOS X I0 ;i A1 

19 Cerca de 3,Ll km 

21 If0o,2fi ■ 10 J rjd, v 2,7Sh, (A) L, - 1,93 ■ KF leg ■ m /s, 

L. - 7.H5 x ll) 1 ' kg ■ m*/$, Q t W^ (fl T M -- 3.64 h, 

i3o r^, 

23 84 r D anOs 

25 4,90 x 10 u m 3,00 UA 

27 (rj) U x 10" m = U UA, {&) 2,7 X 10'’ m = 0,18 UA, 2,9 X 
lEF in = I y UA 
2* (h} 0,73 UA, (c) 0^3 a 

31 fci) 1,90 X HP kg 

33 (a) 22,71i. 0) 3 22 X \\? m 

35 Seu pyso h-_tlli di'v. VpjteS n pt?*m na Terra, 

3? 2^7xWin/s 

34 {.i] 1,4. (f 1 ) Fde esla mais afastado do Sol do que a T^rra- A 
lerceira lei do Kepler [T 2 - CY'^J nosdizque periodds 
orbitals mats fongos |unto com rnios orhit.n? mais longas 
significant Valores menores do rapldez orbital, de forma 
que .i rnpi-doz dos pbjetoS que ortritam o Sol dim lout cbnt 
a dtstSnda al> Sol A rapid?/ media orblial da Terra, dada 
pnr ir = 2m T’-* £ a p nttvimadan wo tv de 30 km/fr- Conw -« 
d.ida rapid e? maxima do asterrtick* £ de ape mi* 20 km A, o 
asteroid? est^ mais afastado do Sol, 

41 tfl) 7^7 m, [10 31 r 9iim 

43 0,605 

45 10' ni 

47 2,313 km /& 

44 fa) 6,7 kW - h, tb) 500 reals 

51 6,*4 km/h 

53 19,4 km A 

35 13# km/s 

57 (n) 73 1 h. <ty 1.04 x ] ir J, X 10 1 - J ■ $ 

59 U! X 10“ J 

61 (4,0 N7kg)i 

Cttr j Gw t . 

63 {*} 4f - Ti i ^ ,T/p 1st - V2-™ 


55 249 anov 


101 # - (2Gto)/r 


C,A1 rrf 


C,rW?f( 


Fittn resposla e a respoete da da no K^emplo ll-S Sloa 
mesma, 

34 P N 

(.11 A toiy.j grnvit jceoiuI t m.iior ^bre u mbAdc hnixc>; logo 
>e nao fosse polo irnbo, sun acelerii^io serta niaior do que a 
do robfl tie cima eeli-s afnjiUriam urn do oulru. Opondt^ 
£e a esta separn^o, u cnbo tensionndo. |/») 2,2 >'■ HV’m 


1 (ri i IlyEmi, (r' ;i Ve rd adciiv, (cj Verdndeiro, (i () Iniso 


Quanto maK .slln lot a placn, mniorsor^o torque em reln^ao 
,io I'ivL.i htidzontal quu \w^ pi-la basc-dos pastes, para tima 
dada rapidez do vento AJiim dtsso. quanto mnis 1'mndo for 
o buiMco, nmiotf sori o torque maxima compensador, em 
reUc'JiD Lin mosniu eLxo, parn ueii.i dada conststencia do solo 
Ahhtm, pLuus nuts jL 1 l 1 > n-Xfuereirt IVLiracciS lltndos 
para oh poster, 

\ mzao prirHnp-i] e qnc isfo Ionia tu.ii> bnixo o contro 
do gravIdndi' da Liineca Quatl U > rn.i i> ba i \0 O COftl ru ti.L j 
gravldadi', ittfiiS t^L/^'t’l ,i eatlin’J. 


11 (ft) 2,0 N/Cffl 

] 3 (fr) Pd>si )(■ liingos requerom grander coo-ficienlos de a trito 
L-.Htaiicit, porque Et so toma grande, (c) 5o;i, e pequeno, isto 
l 1 , se o piso e escomegadlo, n deve ser meoor, par.i e\ itnr 
L-scomrgfi numto. 

15 m ctn 
47 <342 M, 2.54 UK 

19 0.726 m 
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Respo&tns d <? 4 R r q 1 1 f e m a a Im p*res de Finnic de C a j j ■ i u f o a 


21 F, =iM#, F; 

23 {it) f = <30 N)f + \3Q N}/, {(0 F = {3? N)r ■ <45 N\j 

25 (a) F f - Mg Fj{2J?'- OT, (&) F, <c) Tj/fc 

27 (it) 637 NT, ») 1,7 N > m r fc) 83 N, 15 N 

29 (.t) 71 N, (10 $5 m, (c> 030 kN 

31 r (693 N )t- (40,(1 K),j 

33 h = j&J, E^n it sen <J 

33 ^ s± 2/p/Liantfsen ft 

37 59* 

39 62" 

41 <a)42tt,(b)ti,l4% 

43 3,0° 

47 (a) 1,4 X 10" N fm\ (if) 7 mj, If) 28 mj, 3 l-i 4 vezes mais 

energia arma/enadi! na borraeha quandc a massa die 0,30 kg. 
estA perdu rada. Isto ikoitc porque a energk arniazenada 
aumenis quadraticamentc com n aumenhj da massa. 

49 0,69 

51 Cnriui j tcnsao quo provoeou o rompirnento e menor dti 
que a tensao que o cabo dev era suporiar. ele nao conseguird 
supftrtar u elevador, 

55 1 ,5 kN 

57 tff, = 0,13 kg, ttt- - 0,75 kg, rrr,. - 0,36 kg 

59 1,8 kg 

61 0,15 

63 p r < 0,50 

65 |Lt T = {col + V)/2 

67 (a) 0,15 kN, (b) 3,8 m 


[LL. < 0,50 



(0 Celuta 

Conteudo/Fonniila 

Forms Algebrica 

B5 

84 

f +1 

C5 

CA i-$BS1 ' r {2*B5) 




A 

B 

c 

D 

l 

L = 

0.20 

m 


2 


0 



3 


/ 

ifastamento 


4 


1 

0.100 


5 


2 

0.150 


6 


3 

0.133 



102 


99 

D.Slfl 


103 


100 

0,519 



15on,U, t . ~ 26 cm, c d |C0 - 0,52 cm 


73 

75 


id) Nau. 


F„ ^S' F = mg 


jRQr-X) 




R -f 

nie -, 

jAffr ■ K) 


Capitulo 13 


i M 

3 (c> 

3 A pressan aumenta apToximadameate 1 atm a cad a 111 m de 
prefundidade. Pam respirar, vote preciw crisr umn pressiiio 
menor do quo 1 atm. em sens puLmdes. Na superfirie isto e 
did I, mas nao a urn a prolrundidade de 10 id. 

7 (b) 


9 Falsa. A fonja de empuxo sabre um carpet submerse 
depend e dope^u do fluido deslocado, quo, par sua vez, 
dsponde do volume do fluido deslocado. Com o os Mjolos 
possuem o mismo volume, vl«5 deslocarki o m^mu 
volume de rigua. 

11 Como a pressau cresce com a profundi dadltr, o ubjtito serJ 
com pri m id-, i e sua espectfica aumonLara com a 

diminui^ao do volume, Entao, o objeto afundara, 



O diagrams mostra o copo e um el emeu to de agua no rrndo 
do copo, Como se pode verificai com uma demonstrac-lo 
simples, a superffeie da agua naoe plana enquanto o 
copoesti acek’rado, o L.|iue moslra que \iA um gradients 
do pressao (unta diferentja de pressao) da agua, por causa 
da diferen^a de profundtdade^{^, > h 2/ logo, F, > FJ nos 
dok ladosdoelementode agua, Este gradiente de pressao 
corresponde a uma tor^a re^u Ltante s^jbre o elements dc 
jguu, como moskado na figura. A r'on;a deempuxo para 
cima e igual em magnitude a forga gravitacional para 
baixo. 

15 (c) 

17 □ monllnhci junto a entrada I fara com que as Linhas do 

COTTVnte se curVem sobrx’ El entrada, cm fnnnji n:iriCLiva. Um 
gradiotitc de pressao para cima pnoduz a for^a cenlripela 
para H.ii\;o. l&lC Hignifica que b-i uma nedu^an da piEsafi na 
ontrada I. Isto nanocurre naentrada 2, Logo. Ea a prtesao e 
malur do que a pressao na entrada 1. O ar circula da enlrada 
2 para a entrada t ■ fa foi demonst rado que, itlesmo Com 
j niaii Il'Vl- bras-u do kdp de fora, havera dicula^ao de ar 
sufideiite dentro do lunel, 

19 1,11 kg/m’ 

21 1,0 x 10 ! kg 

23 33,6 kg/m' 

25 0,773 

27 29,8 inHg 

29 N 
31 230 N 

33 197 aim. Como uma profundidade de apenas 2 km e 

necess^da para produzir uma com pressao de 1 pnr cento, 
i$la ocorre nos occanos. 

33 (aj 15 kN, (t?) 034 kg 

37 45 cm 

39 1,4% 

41 4,36 N 

43 {it) 11 ’ ILFkg/m 1 , {F} Venios, na Tatx k la 13-1, que a massa 
espedfica do materiftl desconhecidu ^ prdxlcna da dt> 
chumbo. 

45 800 kg/m ,U1 
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47 250lcg/m> 

49 3,9 kg 

Si 3 r 9Xl£J'N 
53 2,5 x Iff kg 

55 {n> 32,0 m/s, (ilO 133 kPa„ {c) Aft vazdes volumftricas s5o 

iguais 

57 fa) L/mm, 1,3?] 7,6 X 10 4 m 3 
59 144 ItPa 

61 0.20 kFa K Limit AP "* lum grifico dp AP ramo lun^po Ji‘ 

/., f LtilU pamlHiht entente!, cftta difewfl^a dp prp$s^D e j 
difarvm;a ntiniirLi. 

65 m F^, - P M ■ pgd 

67 fa) 9,2B on /&, ft) 0.331 cm, (c) 76 cm 

69 fa )x - 2<jh{H - Jr), fb)jr^, = H 
71 1,43 mm 

73 90 mi/to, Como esia e uma rapids olcan^da par muilos 

lan^adores proftsskmis, a diminui^ao abrupto da ton; a de 
arraste pode ser importance cm um.i partlda. 

75 2,91 L/& 

77 2 

79 36kg/iji' 

81 0,71 kg 

83 113 cm 

65 Um metro e um dilmelm plmisivd para cste olpoduto. 

87 29 s 

89 (a) 70 m\ (b) Sim/s ; 

9| ft) Q43 km- 1 
93 39 cm' 


Capitulo 14 


1 fa) Fntsa, (I?) Vcrdadeiro, fa) Vcndadd.ro 
3 fa) 

5 (c} 

7 fa) 

9 At> desprezar n truisau da mala cm seuftCiilvuL'- vv>cu t >tara 
usando uma massa do ftislema osdLintc menor do que o >cui 
valor real. AsSiin, o valor que voce calcula para o periods 
sera memm do que o pCTfodo real do sistema e o valor que 
v«i‘calcula p.ira a bequencu. que i b 0 inverse do periodo, 
ser„i maior do que o valor real 

Como a eoei^ia total do sastema oscilante depende 
apertevs da .implitudu do movi men to i n3o da rigide? 
da rrtula, ell c independents da ITtas&a do siftleJOJ; logo, 
despnezar a massa da mola nio acarretaid cm modlflca^do 
no resultado do cokulo da eneigia Sola I do -d stem a. 

11 fa) 

13 (&) 

15 l com H, 2 rom 0 .3 com A 

17 (e) 

19 fa) Vvrdjdeiru. {hi Falso. (3 Veidadclro, fa) Falser fa) 
Vcrdadeiro 
21 (b) 

23 fa) 

25 Certa de dneo 
27 St? 

29 fa) 3j00 Hi, (i<) 0333 e,. to 7.0 cm, fa) 0,0833 s no sent ll!o d* 

—x. 

31 (a) .v - (0.25 m) eosl(4,2 s ')f], 

{ft] v ■ -(1,0 m/s] sen)(4,2 s'')(], 

[c> a r -(4,4 m/s-KoslfaXs'^l- 
33 fir! j = (0X8 mlcofttfUs" 1 )! - 0.451. 


{h) r ~\ 1,2 m/s) ftenj(4,2s J )l - 0y45] r 
(c)jt = -|4,9m/s J ) coa|(4 i 2s' l )f - 0,45]. 



t, * 


fb) 2,9 cm, 7.1 viti, 7,1 um, 2,9 um 

(a) 7,9 m/s, 25 m/s-, fl'l 63 m/s, -15 m/s J 

fa) 0,32 Hz, 3,1 s, ((f) t - (4Q cm) cos|(X0 ^ )M (ir/2Jl 

23 J 

(fl) 03*8 J, (i) 3,83 cm 

I. 4 kNVm 

(a) 6,9 Hi, (b) 0,15 &, f c) 10 cm, (d) 43 m/s, {e\ 1,9 -i 10 : mfs\ 
{[) 36 ms, 0 

fa) k\/ m, (b) 17,42 s, (c) 13 m/s, (J) 23 m/s ! 

(a) 3,08 kN/m. ft) 4,16 1 li. (e) 0,240 s 
0^62 s 

Os) 3.0 H/, (b)0,50 h, (vj 0X9 M 

(d) 6,7 fm, (b) 0.26 cm, (c) Com-u h < S,0 um, a mold tiiuiui 
fiua Irouxti. 77 cm/.ft 
-H cm 
12 s 

II, 7 j. 

T - 2~ v ' L cos ( J ) 

Us 

03^1 Jig ■ nr 

A 2L1 cm do centro da regua- 

Ui J - 1 ,t>3 m, lb) 231 cm 

(a) 031, ft) -3.1 x lO-^i 

ftf) (c) 0,43 £p 

I,a) 531 Pa ■ S. ■F] 125 

id) 1,0 Hi. (H 2 Hi. fc) 0,35 Fli 

j.i) 4.4S cm, (b) 14,1 rad ,'s, (c) 35,-j cm, fd) l ,00 rad / s 

k) 0,4-5 Hz, 2,1 s, (t) n = —(IXm/ft) ften|(3,0 rad/.mH h 

-/4)|, k\ Um/s 

O erro sera me for se o nfldjpo for elevado. 

(,a) fj = Afr/Ififl, - (b) .4 nlo ftt atlerci, £' ivio se ittera,, 

uj diminui <_■ T jumfntbi 
[F] 2,0 cm/sr 
6.44 x If}' 1 r.Ld/s 
T 7,7&J K/$ 


35 

37 

39 

41 

43 

45 

47 

49 

51 

33 

S3 

57 

59 

61 

63 

b3 

67 

69 

71 

75 

79 

81 

S3 

S3 

S7 

89 

91 

93 

95 

till 

103 
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Rispostits eJq* P r * 13 I if m a a Imparea rl e- Finals Of? Capitulds 



(6) r = r^ f k = 2fm (fj flf - 2 pVD/m 


Gapftulo 1 5 

1 A r-ipLiJt'z de moa onda iransv t-rsa t em uma corda unifcrme 

aumenla com o aumento dn fra^aeu As undas na cord a m l 
muvnm jriais rapidamenle a medida quesobem, porqite a 
h^ioaumenla com 0 aumenlu da pL-su d.i corda abaixa 

3 m 

5 VerdadeLra 
7 (r) 

9 Houve apenas uma O sum viaja mate rapidemunte 

na agua Jo que noar. Abel ouviu primeirua onda seniors 
denim r, depots, na supeHide, clu ouviu a onda 

scnora noar,. ondeela sopropaga maih lentamente. 
tl (If) 

13 {a) 

15 (t) 

17 (it) Falsa, {b) Verdadeiro, (f) VerdadeirO 
19 (it) 

2 L A iuz dii wke!.i visfvel sera deslocada de sua frequendz 

media petfiodteamente, dcvidoa jprpxlma^aa e lLli 
a fa stamen to relatives a terra. enquanto a ustrela gim cm 
in run do centra de m.tssa cornu m. 



25 Ao ion so do aimiciho C, Como a rapidez do som e mnior 
na %ua„ e e o caminho C que tetri siut maior parte dantro 
dVigua, a onda sonora levara menus tempo penrorrendo o 
caminhoC- 
27 11 ms 

29 0,27 km/s, 21% 

31 1,32 km/s 

33 ib} 4tiN,(e)40&N,2% 

39 9,9 W 

41 {a) 5,00 m/s. no senddo • 1 , (If) 1Q,Q cm, 50,0 Hz,0,0200 s, 

(0 0314 m/s 
43 {ft i 6.8 J, {b) 44 W 

45 !',i) 79 mW. ((■■) A potfricia pinic sor jumL-ntada de um fa tor do 

100 aiimentandase cit a freqO&lcia ou a amplitude de um 
fa tor de IP, on jumentando-se a tra^io do um fat nr dr-100. 

47 (a) 0,75!’a. {*>) 4jt» m, (cl 85,8 Hz, (rf) 343 m/js 


49 (Vr) 36,4 jjm, (61 53,4 mPfl 
51 in) Zero, (It) 3.64 ^.iii 
53 (a) 0,80 s, ft) 30 m, (c) 6^ m 

55 (d) 503 U r , (6) 2,00 m, (t) 4-1 mW / m : 

57 (a) 2Qfi dB, (ft) 100 d9 

59 90 dB 

61 {(i) 0,10 km, (ft) 0,13 W 

63 (a) 80 dB. (ft) Biminar as fonts de 70 dK a do 73 dB nao 

reduzsignificshvflmentee nfvel de intunsidjidv sonora. 
65 87,8 dB 

67 57 dB 

73 (a) 263 rn/s, (W 1,32 m, [O 261 Hz 

75 153 Hz 

77 2,25 x 10 1 m 7s 

79 174 mi/h 

SI (a) -7,7S td lz,(t) 4,44 kHz 
83 (^) /; =/ffr ^ « r )/(^ — M,) 

85 (rij 0.82 kHz, (Ii) 0,85 kl Iz 
S7 185 m, 714 Hz 

S9 A M1 - 1500 nm)(l + 436 X 10 = (500 nm)(l - 

4.36 X KH 
91 529 Hz, 474 Y\z 

93 A 7,99 m da extremidade esquenda do fio 
45 (a) 55^ N / niMfi) 3,49 W/ m 3 , (>1 OJ10 W 

97 77 k\ 

44 206 m 

lin 03 cm 

103 in) 10,0 m/s, {by 2.00 m, (f) P„- i^6 x lO^kg - m/s. 

(iff 3,95 mN 


C 3 

p 11 u 1 o 16 


X 

t tt04)s | | t 

i i ■ i . i n 


t = i fl*r-rP 

=FR r-R-n 



i ri~h i i i 


t = 3.0 s f — r — r 

- J = L - 

3 

m 


5 

(a) 


7 

3,0 m 


9 

m 


11 

(ff) 


13 

Voce p?de roedira frtquencia lie nstsnnanda m.ns baixa/e 


n camp ri men to I do tuba Supondo dcspieziveis cn rre^dcs 
nas extremtdades, n comprimentn deonda i igunil a 4f. see 
tubn kir fediado cm uma extmmktade e 21 se eJe for abcrlo 
nab duels uxtremidadlKi. L'se, vntao, i ? = f\ para determiner 
.1 rapidez do som a temperalura ambienle. Hnalmente. 
use v - ^yRT/M (Equate 15^5). onde y - 1,4 para um 
gas dialemioi como o ar, A-f e a nlassa molar do ar, R e d 
constant l- universal dosgase.s e V la ternperaiura absolute, 
para estimara temperatura dear. 

1 5 (*) Mio, (ii) Sbim 

17 Ondas sonora s esiauonnrias sao prixluzidas nas coluimb de 
ar a emu da agua. As fraqi'teneias Jo ressoiianeia das colunas 
deardepondem docomprHmenfe de cadaColima quo, por 
iua voz, dependc da quaniidade de agua no copo. 

19 C comp ri men to ilo t>nd a o do tor nt] nado p rincipal men te 
pelo tarn an ho cSa cavidade resS 0 nante da hot a; a frequencia 
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sonora que ele pmduz e igual a rapklez do som dlvidlda 
pejo comprimento de onda, Como v lir > (?„ (veja A Equate) 

1 5 * 5 >. d fnjqucncM d»* rt*sst>ndnna wfrA rtmior si? ■> ga* r.i 
Ld^ idddL- for d hcbu. 

21 Hk. 1 voc£ naa olive northu m ba t imen to d ura itte lodo o tempo 

vm quo d cord a e o diaposio estao vihr.indo, voce pode ester 
certo dr que guas froqiiencriias., sen ao c \j tarn enle igunis, 
ostia mniiu prdxlrnas. Sc os sans d L i corda e Jo diapason, 
do vibrarem. duraiem 10 s, finljin .1 freqllcricia dc babmento 
serJi mertor do que 0,1 I!/., As&im, as Impltmcias da cord a e 
Jo diappslo diferirao no maximo am 0, l Hz. 

13 As f-neq ui tic i os is-1 1 mad ns di fa rv*m no maxi mo i’m 3 4' ■■ das 

f rLt]iL-LTtCi As obsorvad as. 

25 7,1 cm 

27 (it) W\ (b| 1,5 A 

M (aMUEii2i-,(c)4J, 

31 (it) 60,fl cm. ( b) 0,41X>TI ted, ic) 24.0 m/S 

33 t\ = 2,0 ldH*J ; = 5,0 kHz 




p*. - do cm/s r p„ b 92% de tv..*. 

37 1,8 m, 51" 

39 ftf) IU7*» m,. (fr) l ,23 k I I i r) EM32 rad, <1,592 rad, 0.772 rnd, 
0.992 rad e U5 ra d, M) 0,0698 rad 
41 2,(1 rad 

43 f[i) 1 2 kHz.. fr) J 5 Hz /(mi /h) 

45 (e) 2,00 m, 2,50 H/, 

i,b) y.-,(.v,0 = (4,00 mm) &m(ir nr 1 )* cos[50,0tt s' ')f 
47 (a) 521 m /% (h ) 2,30 m, 166 Hz, (c) 372 Hi c 558 Hz, 

49 141 Hi! 

51 (a) 32,4 cm, 47,7 Hz, (£0 15,0 m/s. (c) 62,8 cm 

53 (a) 71 ,5 Hz, (If) 5,00 kHz, (c) 71 

55 452 11 1 . Idealmente, o tubo devena expand ir de forma 

a permilir que p/1,, npde t 4 n mrttprimErritn do tubn, 
pormLinm^sL' independent da teiinprralura. 

57 (a) 40,0 cm. ih) 400 Ni, (c) V«c deve f>osidcmAr o dedo ,i 

9,2 cm di* cdvaiute da valuta. 

59 

fit (a) 0,574 K / m. (Fr) U9 p / nt r 2.91 g/ tn, 6.57 g/m 


63 (a) Os finis snns prxxlu^em nm tiaOmento porcjuc o ten euro 

harmonica da cfirda la ^ igual an segundo hanatAnico da 

ronia mt. u a fn'qiicndji nngina) J.i amla mi c l.tj;cir,imciitc 
mainf do k|ur 660 Hz. (it) 662 H/ 

65 fa) Coma a (rcquencia 4 fixa, a com pri men to d v nnda 
depends apriiiis da Era^an na nsrda. hto e vcrdadciFtc 
porque 0 Luuitf parametria l|ul pude afetar a rapid l-Z da 
if'nd.i na L'nrdnS e a hr.x^o A (ra^on na enrda e dada pclci pesn 
pcudurado en sua extremidade. Coma o camprattento da 
corda c fixq. n penas certos com primerttos de onda piaJfjn 
rt-ssLinr m curd a. Assim.cotno a penas ccrliJs cumprimenttus 
Jc Fiiidii sjo ptrmniltdoii. jpctids certtn, vjUjiv> de rapide/ 
podcni; ivorrer tsto, por sua vcz, significa que apenas certas 
traces, c portento pesos, piuduzenn, ondas estadoniriss, 

(fa) Mndnsde freqdencia m^is alia, no mesmn cornprimvnto 
da Cnrda, n>gllam fm uamprimuntns do uhda HWOCires Para 
i|ne is to jrcmlci^a Sum VELiilfat) da fre^iMncia, VOCl 1 piedsfl 
rsduzir a rapide/ da onda. Lto c ioitn reduzindo a tra^ka 
na cor Ja. Como a trn^io 6 dad a pe)o peso pendurado, vod& 
deve reduzar este peso, 
fd) F,, - 19^ K. Fjj = 4,80 N, F n = 2,13 M 
67 (Ji At - N//„ (&) 4 ' iv /N r (r) t - 2wA7 ii. («0 N e inoertu 
porquu a forma de otid.i vui desaparecendo gradualmenle, 
crT'i vcz de parar abruptamente em dado tenrfKij nan estri 
bem delfi n id a nem onde o pulso Corner nem onde o pulma 



terming- 


&9 

6,74 m 


71 

(J) 1,9 cm. 3,6 hi/ s, (f') 0, 0, (c) -1,2cm, 2,2 m/s, (d) 0,0 

7,1 

mo 11/ 


7£ 

(tr'l O Lubci tsti fcKhaJo cm utu dns, ponhls. :b) 262 Hz, [tl) 


32.7 cm 


77 

fa) i/iOrd) - (0,010 m)sen[{jff m ')x 

- (40irs" l )f E, y£x,t) = 


(0,010 mSntEf'i it hi 1 ix + (40ir s )f|. (6) 2j00 m, £c) 2,5 m/s, 


id) 032 km// 


79 

v,„{i r f) - (10,Ucm) sen(fcr - cut) 


SI 

(b) 203,4 Hz. (c) 203,4 Hz 


S3 

812 \h 


S3 

(a) 


Celula Conts-udo/Formula 

Forma Algebrica 

At? 

A5+0.1 

it ir 

B4 

2-E53-1 

Tn + 1 

B5 

( ■ 1)' BSi'COSf 054*5A5j &54"J I'KJ 

4 - (Hraw«Jir + l(r) 

' 1 

C5 

&5H-1 r <33 *CO^ C 5t’ 5A5} / CS4' -1 Pl() 

4 * (-ipcc»({Z« + IM 

vA 211+1 



A 

B 

C 

P 

K 

k- 

I 







2 







3 


0 

1 

2 

9 

10 

4 


1 

3 

5 

19 

2] 

5 

0.0 

1,2732 

03463 

14035 

0,9682 

1,0269 

6 

0.1 

1,2669 

0.S&14 

1,0049 

1,0134 

0,9828 

134 

12,9 

1,2030 

0,9740 

0,9493 

0.969 ] 

1,0146 

135- 13.0 1. L 554 

1.0422 

0,8990 

1,0261 

0,9685 
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FttI f!4) t 1 i £f Q S P r (j L' I cni i 1 I rn p g r d 1 de Finals dt Cjipitulas 



(ft) T. equivalente li fOrmuIa de Leibnitz. 

87 (ft) 

Cfllula Conteuda/Fdrmijla Forma Algebnca 


ni 

90 

L 

52 

1 

T 

B3 

34l> 

< 

US 

B7+1 

tl + I 

C7 

2/£B53*U2*(D7- 1 )-&a&2) A 2+SBSl A 2K^3 

Af, 



A 

B 

c 

D 

1 

L = 

90 

m 


2 

r = 

1 

m 


3 

c - 

343 

mfc 


6 


n 

fin) 

dens f(n) 

7 


1 

0.5246 

0.0661 

B 


2 

0,5249 

0,0004 

206 

200 \ 2.3739 

0,0114 



(c) A fteqfienda ouvida em qtialquer tempo e 1 Af , logo, 
4.UJHD Aj flumenla com U tempo, j freqO&xiP do as&uvid do 
galeria diminui = 7,72 kHz,/ nilftUM = 85,5 i tz 

Capitulo 1 7 

1 (j) Fa Iso, (ft) False, (c) Verdadcure 

3 Mafens ttnha o quarto mais (teo. 

3 Da tiL-j dos gases ideais, tumos P = nRT ■ V t e V/T 4 n 
inclinable da linha que liga a o id gem fto ponto f T,V) no 
grafico Durante o processor tndlna^aoda linha da urigem 
.ati> (7, V\ diniirmt Cipplinuamente, de modoqiiv ft prvssSo 
numenta continuamenta 
7 Id) 


9 As energies cineiicas madias sac iguais. A razao enlie os 
valorem de rapidez rms e igua! ;i raiz quadrada do inverse da 
ra/aa untie as massas moleeulares. 

11 Faiso 
13 Mao impnrla. 

15 (ft) 

17 A rapidez rms e sempre um pnuco maior do que a rapidev 
do som. Cuirtudu, e apenas a components das veJocidad^ 
moteculares na dire^ao de propaga^ao que e relevante, neste 
cast}. AJem disso, em urn g,iso livn? camtnho mtklEo^ maior 
do que a distancia intermotecular m£dLi, 

19 So o volume diminas a pressao aumenta. porquo mais 

moteculas atingem urna area umfaria das pnredes em dado 
tempo. Isto ocorre porque q mimero de molecutas por 
unidadi- de volume aumenta com a dimimii^ao do volume- 
1\ A rapidez molecular media do gas de He, a 300 K. e cerca de 
1,4 km/r^e portanto, urn a fra^io significsHva de molSculas 
de He possui rapidez maior do que a. rapidez de escape da 
Terra (11,2 km/sj. V-sim, eias "VEOain" para oe-pa^o. Com « 
tempi.’, o He contido na atrnosfera diminui para quase nada. 
23 Cercade IT-kg/mft 

£5 (ir) 3600 K, (ft) 230 K, (e) Como o hidroggniu 4 ntais lev? 
do que ij jf r ele sobe ale a almosfera superior. Cornu la j 
tempera tufa *' maior, um.i grande parte das mul&lilas n tinge 
a rapidez de escape, (j() 160 K, 10 K. Como $ e menqr na Lua, 
a rapidez de escape 4 menor Assim, uma poicentagem maior 
de molecules se move com a rapidez de escape, 

27 (a 11,23 km/s, (&) m/s, <c) 2M m ,*'s, (d) Como tv 4 maior 

do que para H^, e CO : . os tres gases devein ser 
eneontradt^i cm Jupiter- 

29 {a) 2 X m atm. (ft) = 5 X Iff m/s, o rmi ^„„ = 2 X 

10- m/s 

31 1 X 10" 1 g 

33 1063 !, C 



t t *C 

(ft) S,4D cm, (e) 107 C 
37 320 r l-' 



ft. K 


(ft) 54,4 ton, (r) 3,70 x 10 1 K 
41 40,0*C - 40,0’F 

43 -lfi3 c C,-297 C F 

43 (rt) K ( 3,91 X ID 3 K, B = 3,94 x W K, (ft) 131 U 1, (c) ->m 
ll/K, -4,33 il / K r (d) tD lermistor e mais serialvel pam bai^as 
tempera furas- 









































47 

49 

51 

53 

55 

57 

59 

61 

65 

69 

71 

73 

75 

77 

79 
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Respostaa d o f Problimm tmparei d c F i n ■ F s die C a p i t u I o s 


I, 79 mol, 1,08 x U>' J mol£eulas 
-S3 £/rps 

[a] 3,7 y. I0 1 mol (M 60 mol 

II, 1 atm 

(a) O ar icr»i menus denso quando sou cnntetide de vapor 
d'igua for riiiiinT (JO 18 g 
14 kK 

(tf) 0,28 km/s, (M 0.87 km/s. A rapidez rma dos atonic® de 
argonio e uin pouco menor do que um ler^o da rapid e/ rms 
do? Stomps de helio. 

5,0* iO’m/ft, 2,1 X lU’ k ] 

K/AU = 7,9 x ICP 



a twrgla mais piuvavd 


(c) O grifico cresoe de zero ate sen maximo nun to mai* 
rapkJantente do que diminui, a direila do maxim o. Como a 
di.sLribiiiq.iD c t.io fortcmenhe indmada .i direita do maxima, 
.is mol^adas quo possuem energies relativamente alias 
afaHam a mfclin (3A'T/2) hem para a dircita do valor rrwta 
pmvavel (tT/2). 

(a) 1,2 it ftp K, (Jr) 2,4 x 1CP K, (?) l r 4 atm 
till Para ewapar da superffcie de uma goto d'Agua. as 
moteculas devem possuir encrgia dnetiica de tran$la^3o 
suricienie pan super.iras formas atrativas desuas viz.inhas. 
AssLm, as moleeulas que escapam scrap nquelos quc se 
moccm mais r.ipidamente, deixando para mis as moleculas 
mats lenUs. As motecutris mats lends possuem menus 
energia eineltea, de mod a que a lemperatura da gota, que 
e proportional ,i cnergia trine lira media de transla^o pof 
molecula, diminua <(i) Desde que a temperaiura nlo seja 
muito alia, as mol&ulas que cvaporam de umn superfine 
serio apenas jquelas com. as vetoddades mats extrcmas. 
ra "cauda" de alta energia da distribution de M.ixweH- 
Boli/mansi. Nesta parte da distribuhjiia, um a u men to muilo 
ptXjiiL'no de tempera tura podc causa r um grande aumiento 
da portenLigttm de mnl#cijla$ com rapidez a cim a de um 
crrti ► 1 imiar. Par exCtrtpIo, se terrtOs Lilti limiar illicta! cm 
F. = : itr. e aumentamos a temperatura cm 10"-c de forma 
que T = I r IT, „ a ra iAi► entr-e a nova distribuiqao de energies 
e a anhgfl. no limiar, £ 

T 

J i 


(;:> 


-L-'KT 


jf 


£. 11 . - 


FITJ 

f(T t } 

um aumenlo de quase 37^4. 

110 motes de H., 55 males de 0 : 
4m 

(it) 142 tus, (M t4& ms 

(M 





m./s 


CM Quando a lemperalura aumenta, o grMlca se «spalha 
horizon tain vente e perde altura Mais prectsameiite, a posi^ao 
horizantjl do pkti se move para a direita na prapoivao da 
rai? quadrada da Eemperatitra, eiu]uanto a altura do pico 
cai pclo mesnua falor. pneservando a area total sob o grafica 
(quedeveser tgual a IjQ, ,a picbabilidade total de que Lima 
molecula lenhaqualqucr rapidexerire wru? infinito). 

(cl U m griticc de r(o) para o nitrugenio a 300 & v 
moslrado a segulr. L ada numeronaoolunaC da ptanilha 
e aproxiinadammbe igual a integral de fd'j de zero aid l» 
respective valor p, hsla mlegr.il representaa probabilidnide de 
que lima molecula tenha uma rapidez men nr rm igital a 0, 



P, m/$ 

m=£\Hvw 

(d| Cere a de 7%. N F ate que cate valor e consistcnte com o 
grAfico deffuj aqui nvoatrado. 
ict Um pouea menus de 14''.>, 

Capitulo 18 

i 

I (f) 

5 Ut) 

7 (C) 

9 Hm, A F. m = Q„„ m *■ 13SeogLis rpalfM tniKitlui a mt?}inla 
l.ix .1 que absorve calur, iikia onergia interna penruneepni 
constante. 

II Particular qtie se atraem possuem mtiis energui poteneial 
quanto main jifastadai estivensm, Em um gas real as 
moterulas cwwm formas attativas Iracae entre sL lislas 
formas aumentam aenergia potenfial interna durante uma 
expansao, Um aumentc daenergia potendal signlfida 
um.i dicninuiqan daenergi.t druAtica, e uma diminui^ao da 
eneigia eineticj significa uma diminui^ao da fnergia eirehca 
Je ir» ns3fl rao Portanto, h.i uma dimimii^io da temperatura- 

1.3 Particular que >c rupclem possuem mats energi.i polcnt.-3.il 
quanto m.iis prdximas estivetom. As formas repulsivas 
diminuem a energta potencial inlema durante uma 
expansao. Uma diminuiqao da energin potenctal signlfica 
um auoicnlo d.i energia cinetJca, e um a u men to da energia 
dnetica sig,nifica uni aumenlo da energia cineluca de 
trjnsl.nqitv. Portarstu. ha um a u men to da tempera hint. 

15 (a) 

17 i id Palso, it) PiIsd, (cl Verdadeiro, fd) ' 1 '- ( erdadeim J (?) 
Verdadeinx (/} Verdadeiro 

19 (d) 

21 Durante um processo adiabatico roversiveP PY' e 

constants, cam -y > 1 e, durante um. prtxcsso Iso term ico, 

PV £ cons tan te. A^itn, o dmtieiilo de pressao durante a 
CumprvssHe d maior du que a queda de press it o durante 
,j ?\pansAn. O prucessa final poderia .sei urn piocesso a 
volume constant* durante u qua! color o absorv r ido do 
sistemii. L'm n'sfriaitienlo a vulLime constante i'ara diminuir 
a temperatura e levari o gas de volt a ao sen esrado original 
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ftesposUs den Piohlcmas Impnrti d q F i (1 0 i i J * CnpJiulm 





23 A Lempcralura diminui 

25 I jn nuntita, urn tempo quo panttv eonststeple coni a 

expert £ncia, 

27 U x tci ■ {ou i r 2 k io 1 por onto) 

29 313 kj 

31 18,5 g 

33 12J C 

35 45 x 1CP kg 

37 (it) 0 e C, (if] 125 g 

39 (it) 4 r 9' : C r ((t) M,io sobra gelo. 

41 {a) 5,26°C, (6) 17? g, {c> NSo 

43 hie^C 
4? 2,20 kj 
47 54 j 

49 (0)fiJ3W,(frl3S,lmin 



v:l 

((f) tei i 



lb) 96 31 

ss 

57 (rt) 555 J r (fr) 555 J 

59 (a) D r 495 mol. 0} 3,09 kj. (4 20.8 J/muI - K, (d) E0.3J/K 

61 (it) h,24 kjj 0; b,24 kj, {£>) 624 kj; 8,73 kj; 2,49 kj, W) 2,49 kj 

63 59.6 L 

65 i L -;=”fK 

67 l td ifis I'l-.ius Jc Ltbordadi: ck- transla^An e Hi’s Kf.ius do 
liberti.uk' de AUm disso, cada um dc^ atoms'- de 

hsdrogenio podc vibror contra o Slomo de oxig&uo, o quo 

results ern m.iis 4 graus tie liberdadt. - (2 ptir ii-tomo). C . - 

5Nk = 5ftfi 


69 W 500 K; 7.80 L; 1.14 k) 1,14 kj, (if) 208 K: 5,40 L; M,574 J; U 
71 («j 263 K, | Jj) 10.8 L, (c) 1.48 kj ,(d) 1.48 k] 

73 0,14 kj 


PrQcesso 

a.„jkjs 

(kJ) 

0—>■ A 

8,98 

0 

A —» B 

13,2 

-1 32 

B-fC 

—S,98 

0 

C — D 

-6.58 

6,58 


- 6.6 kJ 


77 (4i) 



79 (a) 65 K, 81 K lb) 1,6 kj. (c) 22 kj 
81 [a) 65 k, 81 K, (fr) 2,7 k], (c) 3,3 kl 
■H5 256 ted 

85 {flM4,0O k) = 9.20 x 10" 1 j /kg ’ K, (fc) 0,0584 j /kg 
87 (a) 2,49 kj, (M 3,20 kf 

89 171 K 

91 



Tempt', min 


93 m K 
95 (if) 4,62 kj 

97 («) P : = i P-. t ((?) O gas c diatomicu- (c) Durante o processes 

isotermseo, a enorgta einetiea de translatin' nao varia. 
Durante o processes adiabdtico, a energia rinetica de 
Lrinslatjao aumenta per um la tor de 1,32. 

Caprtulo 19 


t {0 

3 (41) 

5 Q CD L- definldo de forma j medir a eficAda do aparelho. 
Para um refrigerador on um aparelhndear condiciortado, a 
quantiddidc impofLmte i L -n calm mtiradi.j du interior <juo jj 
esli) nisi is fria, Q { , Pam until bomba lermica. a idet.i e (rear 
no color transfcrido para dentro da cosa jo aquccida, Q, r 
7 Aumi'nl.ir L t ieniperatur.i tin vapor implies aumentar 
sen conteudo ervergetieo. Ademais, isto fdz aumeiUar o 
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rcridimimtu dv t 'jirns »t *>, de nuiii'iiii gcral laz amm'iiMr n 
n.'ndimtmtink' qua lq UL“r m.iq u ina terfmcti. 

*) Um mclo dc urn n-fngerador dv Carnot c main rficientc 

quandoas kiinpiTjiturjs £«itaQ mars prdxirnas, purqnr 
menus trabalhn t- neGessitiu para >l- ixtrair calor dr utn 
interior j L i resfriaiio a tetnppraturi externa rsitv^r 
proximo del tempL-ratura inti T mj do relrrigeradof Urn dido 
dr Lima mdquina tes mica dr Canto! C maisdiricnlo qjjiidn 
li difcren^a de tumperahimi c ^nindo, porque assim mais 
ixabalho c nc^dapela miqmna. pura eada imidade dr 
calnr absorvldo do nsen'al^Hi) qucntc. 

11 M 

13 tf} 

15 Tra ta-se dr y m dc In Ot u ■. i vp]a a Figura 19-3) 




23. U m a n menCo d c cere a d e 47‘ ■ i, 

23 56% 

23 hJl U? ■• 10 ir VV,<106,02 ‘ ]0 tl I ‘(K ■ si 
27 ftrl 500 J, (It) 44 K) | 

29 <ui) 40%, dd 80 W 



V, L 


Processo 

W(kJl 

cm J) 

Af,„ ikJl 

1—^2 

D 

3,74 

3,74 

2-*3 

-4,99 

t2,5 

75 

3 —• 4 

0 

-7,48 

-7,48 

4 —»■ 1 

2,49 

-6.24 

“3,75 


33 13,1% 



V.l 

35 {a j r, m k , t, = im k r* = k , (f>) i s% 

37 (p) 5,16%, sem cun trad tgan. fir) A major pait? dos ani mais 

dc sangue quenttt sobrevivo praijcarrierite sob as Tnesiiia& 
con divots dos hu man os, Cara faaer mrta mlquina icrmica 
trabalhar cum rendimcTiit'O aprcciivel, ns temperaturas 
corporals intemas devertam ser ma n Lidas em niveis 
irudmlssivelmenlt: altos. 

-II (n) 33.3%, i b} 33.3 J, {£) 67 J, (if) 2,0 
43 fa J 33% 

47 fa) 1«TC, ((0 - 3 r l2kJ. Q,^ O.Q^, - -2,91 kj, 

(c) 6,7%, U) 355% 

49 fal 6,3. f£"3 3,2 ItW, (c) \3 kW 

31 fid 0,3 7 Mj, i f 1 } 0.12 Mjf, Como a difeien^d dc icmperatura 
aiimcnta quando a win esla mais quente, o CO dimimn 
33 6,05 kJ/K 

35 35., 2,40 ]/ K l‘, t-omu AS, * 0, a erlropia lIo universe 

aumenta, 

37 (j) 0, it>) 267 K 

39 fa ) 244 kjl / K. i id 244 kj / K. fc) A varia^ao da en iropia do 
imiveiso c spous Ugeirnmente maior do quo zero. 

61 fa) —]17 |/K, ib) 13fJ J/K, (c)20J/K 
63 (it) 0,42 f/K.P 125 J 

65 611 - 20,0], m g^ u . - 67 ), Qr^. ^ 47 | 

67 r.tJ 51%, (!>} 0,10 MJ, (c) 98 k] 

69 113 W/k 

71 (tr} Vocr devc explicar a cEe qu+/, como o rcndimenlo 
do invcnlo j leg ado poi 1 c-lc (S3,3'%) c major do que t> 
rendimento de umn maquina de Camol operandoentre 
as mesmas dnas tempera!urns, os dados fomecidos nao 
«o constsientes com o conhedmento que se tent da 
tcrmndinamicji dc maquinaM. Elc doVCtcr COtnotido dlgum 
L'rro iid j nailer do*, dados, ou csla tL-ntaiidn Iraudar .llguem. 

\b) 135 W 

73 (it | O pruccsM i (2) dt^pord i^a m j is t tilbisli w dtspnn iiwl. 

(fj)AS, = !,67 J/K. AS, 0.833 |/K 
73 313 K 

77 !0W 

79 (it) 253 kPa, {b) 462 K, (r} b f 97 k] 

81 fa) 253 kFi*, PH 16 K. i L '3 ^ k J 



S9 r - lD^ants,T - 10^1, .. n 


m 15% 


























754 


Respostas dot Pi^blsuvAt ItnpM#* <J«j Flnaia fie C n p 1 1 u t d i 


Cepitulo 20 

1 (.1 bulbo dr vidro esquenta e se expands antes de o mefeurici 

esquentar e w expand Er_ 

3 A igu a se expands rr ui to, ao se congela r. Se um a garra ia 
ck- vidif fcchektw, chela d&gua, (of eolocadfl no oongdada^ 
tic se congelar a JgUa nio Isri fspa^o para qur ocorra a 
(.-xpansJo. A ^Lirrafa se quebrara 

5 A lira se cuuva ri mils a i n d a. 

7 (C> 

9 ffl) Com 0 a u men to da aid tu tU*. P diminui ; da oirva (X , 
a Itdnperamia T da interface liqiiido-gas diminui com 
a difninui^So da pressed, de fcirm.i qura tempemtura 
deebuli^lo diminui. Da msma forma, dn curva Oik a 
tempemtu ra de fusdp anmentacom aaumento da altitude 
S» Aebuli^aoda igua a um.i tempera tura mats baixa exige 
que « tempo de oo&imento seja maior 
11 A temperatu ras e presSwS m ui to ba i *3 s, o d i6xido d e 

carbono pode vxi^tir apenas coma sdlidp nu come gif. (ou 
como vapor arima do gas I A atmosfeni de Marts e 95% 
L'orLstituiJj de dJdxsdo de carbono, Na media. Marie e quente 
osufidente para que a atmosftmi seja/edta pr£iirip.ilmenb- 
de dioxido decarbono gsdoso. As regides polares sao Idas o 
sinficiunio para permitir a existenda do dioxide decarborto 
sdlido {gelo seco), mesmo a baaxas pressdes. 

13 (d) 

15 



i r m 


17 Suj hjpdtese nao esti cone la e 14 mL de agita iransbordam. 
19 17 mW/(m- K) 

21 0_3D kW, 0,1 K/W 

23 2,9 run 

25 8(' F ■ h ■ ib)/UlLi 

27 22CTC 
29 15 x 10" 1 ' K' 1 

31 3,7 * IQ ^N/m* 

33 (a) WC (fe) tt2 a C, {c} 170 kPa 

35 2,1 kRtu/h 

37 hi) l L „ = 0,96 kW, f *, = 0,57 kV\, (h ) 1,53 k W, ( c) 0,0052 K / W 
41 1,3 mm 

43 93,5 cm : 

45 159S°C 

47 2,1 km 

49 SSOO K 

51 ffj) Os valones concordant m (1,3%. 

53 13 ■: 10" kW. Corea de 0,007 por cento. 

55 142 W 

57 ids =- (1 - 2n ATlcjj, jICj ^ {1 - 2u AT}K U L, = L, 

59 (a)070cm/h (b) 12dias 
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orbital, 327 
parficula potMual. 324 

quutnrizftcftO' 

sisiema c] Lie gsra em to mm de urn ejxu 
desimalrifl, 325 
spin, 327 
lnn.|ue. 324 
urenlro de massa, 150 
circular, 78 

acelera^o tangential 80 
uniforms, 79 

critli'amente amortccido, 463 
di^gmuis, 37 
litl iiS tf trea 63-91 

velocidado relative, 66 
vetores 

aceiera^Hti, 67, 69 
posi^So i! dcslocamento, 6^ 
\'GJikidLidc, 64 

Cl’S: catcUl.Tttdo VdtulW elUjiUtnlr VoCe 
move, 81 

turtnfthlcO himpii's, 465-474 
aceleraijSo, 466 
condl^frei p.ira, 466 
cnergui, 472 
cineticB, 472 
meeSnica total, 472 
movimento getai proximo do 
equiltbrio, 474 
patcndwl 472 
freqii^nda, 469 
movimentn circular, 471 
posis'6n, 466 
petp&ua, 660 
prr^trfs, 71 -78 
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Indies 


a trance horizontal, 74 
forma vetoriaL 76 
quajitidade, relafcividade, 3M 
sub amort tv i do, 4H3 
superamartecids, 4N3 
rraj^rdria rurva, 130-143 
uma dimensio, 2:7-63 
atolcra^io, 35 
eonslanli.v 3? ^16 

deslocamentov velori dade c rapidez, 
28435 

Integrals, 46 

Stundo girando: qtuintidade de movimonro 
angular armosferica. 343 

N 

Nanolubosde carbono, 420 
Nao-desli/amortn, rota men to. 297, 3dd 
Natureza vetonial da mia^.in, 322 
Niuutmn. on-rgin de rcpausn, 222 
NCWtoll, LwldC, ^3 

Nos, 548 

Noi-a^io dentifica. ■+ 

Ntimers 

aldmico, 702 
Avogadro, 577-578 
compicxn*;, 720 
Mach, 528 
onda, 5lti 
quanlico, 225 
Reynolds, 454 
Nuta^ap, 330 

o 

Ondiits), 501-538 
choque, 527 
efei to Doppler, 523 
eletromagnetLcas., 514 
equate, 506, 507 
qsfaciondriafi, 547 
torda£, 548 
superpOSl^, 556 
harmonica, 509 

Interfercjn'in, jiupcrposiqao dc 
OTldjs, 542 

Inckiindo sobn? bprreirat, 518 
difra^ao, 521 
reflect), 518 
refrains, 518 
trangmiss&o, 5 L8 
intonfiidade. 514 
Luigi Imhinik, 502 
pacotes, 358 
periodica, 509 
p tokos, 5172 
rapid ez, 503 ,625 

Minorii.s 

cstadonarias, 553 
harmonicas, 512 
transvcikaia, 502 
tres dimensdes, 514 
iillra-a&riltas, 522 

Orbilas, ctassi florae pula enerpia, 385 
Ordeni dc- grande/.i, 7, II 
Oder ta^ao 

CL-ntrfpebi, 79 
tangential, 74 
Qscilaqoes, 465-500 
a moriccid as, 483-487 
Spread a, 488 

iorjadase resscawstia, 487 
mnvimenlo harmonics simples, 465474 
ssstemas osdlantes, 473 483 
China, cal nr .specifics, 601 


Pacotes dc ondas, 358 

far da lerteira k-E dc Mew-tcm S CP? 

Raradoxo hidrosLilfco, >137 
Paralclogranui. FArmnb, 712 
Pascal (Pa). 433 
Pt-ndukj<s) 
ftsLco, 480 
periods, 481 
si mptes, 477 

osdlfljws de grande amplitude, 479 
periods, 477 

refnendal acclerads, 478 
[on,'Ao, 4S0 
periods, 480 
Periods, 79 

nii»ita] di»S plane las, 374 
oseila^lo, 466 
Peso, 93 

a parentu, 100 
Ranetas 

period us Orbitals, 374 
raids orbitais tnedios, 374 
Poise, 433 

Ponte londrina de pedes!res London 
Millennium,, 491 
Poll tots) 

agua. 572, 575 
critico, 676 

fiomia 1 do e.buliym, 676 
re to mo, 473 

I’dsibron, emergia de repou&o, 222 
I\jltentia, 181,695 
de urns lorqfl, 182 

sogui'da k'j de Newton pari ruta^'is, 299 
Potential, n-95 

fatones de ton vt-nju, 69b 
Praia, calor espectfiro 4 Nil 
Processed, 33(i 
Prefixes de unsdades, 4 
potential de 10,5 
PrL-ssao 

em urn fluids, 433 
rna nomftric3,437 
ia tores de ennversao. 696 
gas, c^leolo, 5S2 
partial, 578 
vapor, 676 
Primeim lei 
Mew ton, 93 

termed isiamics e cal or, 599-634 
calm cspcritkn, 600 
carparidades term ic as, 60(1 
gases, bl 3 
sdlidos, 618 

tapjcidade t^rmsca, 600 
compress3o adtabitica quaBe-estalica. 
de um gis, 622 

entrgia internn de urn gas ideal, 608 

experiments de I suit 3 ,606 

Litha dn tesrumd tla eqiii parties, 619 

mudan^a dc I,use e calor lalciUe, 603 

rsspimmetria; nesprrando o calor, 626 
Iraki the e a diagram a PV para um 
gas, 6CI9 

I rimclro harmonico, 548 
Principlo 

Arc]ijimodes, 439,440 
Pascal. 435 
relatividftde, 354 
su perpusi^Soj 96, 540 
I'rocesso 

adiiiba ties, 622 
quasc-esTatnco, 609, 610 
Prydutq 

escalar, 177 

pro-priedadts, 178 


lrabathoem rota^ao de, 179 
N'Ctorial. 322 

J-roji^teis, msviTiients, 71 
alcance horizontal, 74 
forma vetoriaL 7i> 

Prspor^w diretas e inverses, 705 
Proprtedadt termomL-tri-cdj 571 
Pn.iprLfcxHades e pn,Kt>ysii temiictvH, 
diagramas dc Lise, 676 
i-xju l1<-3s de Van der VVaals e iioternias 
liquido-vapor, 674 
expanses ter mica. 670 
transfprbncia de calsr, 677 
PropulsAo de foguetes, massa continuamente 
variivt!, 265 

Prdton, energia de npiiw, 222 
Pulsss de Linda, 592 

Q 

Ouanla, 225 

Quantidade dc mavimento angular, 521-352 
atmosferica, 343 
CtsnsLTVai^ciii, 330-34(1 
eixn =, 327. 34t> 

nature^a veiofial da rsta^As, 322 
orbital, 327 
particula pnntuaJ, 324 
quantiza^o, 340 

sistema qqt? gira em tsmo de um eboo de 
sEmetria,- 325 
spin, 327 
Esnqtie, 324 

Quantidade de msvimerits linear, 
esnserva^o, 24 1 
QuitntLdadcs flsicay, 3 
dinwnsOcs, 6 
Quantizes 
energia, 224 

quiinridatlc de movimento angular, 340 
Quilpgrama (kg), 4 

R 

Rad Liiyis 

calsr, 678,683 
Cerenkov, 523 
Ra d i anO (rad), 71 4 

Reios orbitais mediss dos planetas, 374 
Raiz qujdradfl da VelotMadc quadra tica 
mL?dia, 584 
Kapidez 
i^raptf, 384 

tatore* de convers^-o, 696 

instautanej, 32 

Imk, 354 

media. 29 

ondas, 503 

harm&iucas, 559 
ssm em uni gas, 505 
terminal, 137 
Referencinl, t>6 

ateltrads, equilfbrio eyUtlCO. 414 
Centro de massa, 26.3 
inertial, 94 

Refk-xao intiirtia toLil, ondns, 321 
Refrain, 320 

Refrigeradores e a segunda lei da 
tertnod i n arnica, 640 
equri'alencta entre os enunemdos, 642 
Rcgra da endo direita, 322 
Rcguas cm mcw inicnlo, 356. 360 
couiprinienio de repouso, 356 
referenctal dc nzpouso, 356 
Rclaln idadt cspetial, 353-371 
cnergja, 364 

prinetpio t a tonstancia da velrtcidade da 
lua, 354 


Indie o 
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Ljuartidade dt' mfvvimenlP e massa. ?n4 
rgguaa i?ni moviincnto, 356, 369 
rora» 

dijrtantCti e simol IsnEidade, Wi] 
movimm tn r 357 
si multaneidade. 362 
Kt'JugilVi 

dbtanles e simultaneidade, 
imvttncrttar 357 

Rendiitninto de um.i miquina termiea. 038 

Camot, ri4j, 646 
Rftwrvalfrio lermico, 638 
Resfriamento, lei do Neivton, o78 
KesLstenda, 695 

dguiVajLTitp, WW 
l^nnLca, 679 

RespinmH'trjfl: respirando o color, 626 
Respond ndd, 467 

traiamento malcmiALito da, 48H 
Rolatrtcrtft* (eorpoc que raLam l 
tom destijanifnlo P 305 
seen desliTamentu, 300 
Rota^a 231-329 

cakuln do rm uni-nUi (to jKts 

cincmiSita cotacional:: vebetdadee 
aeoEerai^o angular, 282 
corposque roEam, 300 
efiorgiil rirtfitina inbdciml 2N4 
nature/a v'etoni!, .322 
segunda lei df \cu ion, 292-300,. ?2<i 

S 

Secanle {seep, 7 1 5 
Svgufidii lei 
Vow I on. 96 

aplica(;5Ps r 2*5 
e.ik-ulo do torques, 294 
conduces do nacHtfcalloaineMu, 297 
pulenvia. 299 

torque dev id o 4 gravldade, 2*4 
termed jna mica. 6 33 .663 
bomba* termlcds. 649 
uriltopid 

dfepcn-ibilidade do energia, 657 
imeversibHidade, dcsordt-m e 
erUropia, 650 
mAquimis fifiigkas, 636 
pefrigerad ores, <j4i ) 

Segundo, 3 

basses lo do 2005,, 20 
Sonu. 714 

litrio hnirndnico, 550 
Slnlesc harmflnica, ^57 
Sistema(s) 

disendos de partitTLilas. 280 
D5ci.lanEos, -l 7“ 

corpoem mola vertical, 475 
pendulos 
ffciCti. -4-SC1 
simple*, 477 
tonjllo, 460 
imidavtes 
+ 

intomarional {&!), .3 

Sobnelonu 548 
btflidos, 101 

ca paeid j dis ii-etti i cas, 61 8 
Soma veil trial, 14 
Sonoridade, nfvcl, 516 
Spin, 342 
Suhliitiai.-aa, 677 
5-ubsSanciii sit 1 trabalho, s3n 
Sobtra^o, votaries, 14 
SjperposI^Li de cinda*. 
equa^on da nnda r 541 
eslacinnarias. 556 


inltTfcrenaa de Lindas harmonicas, ‘42 
principle, 34Q 

T 

Tabeto pojiddie*i dos eltuncntus, 701 
la open to, 7L4 
I'pmpera him, 571-598, f.95 
equ tlibri o Irm-iico, 57] 
tnlerprcLriH^o mc4«o1ar, 583- 
[fi do* 14 ,iMl'S ideals, 577 
fiumial, 580 

(eoria cin&ica dosgpnes, 582 
lermiimetMS. de g6&, 574 
Ifempo, 3. 695 
atomicu, 21] 
cotisan, 5Sfi 

f-ittnes de converge, 6*6 
universal, 20 
TerwJo, 103,417 
cisalliamunlg. 419 
compressau, 41-8 
Ita^iW, 417 
Tmromasis I 
Qtrnnl, is43 
cihc» pawleloi, 25- 
etlt-rgu cmelu-j de urn iishnru. 24’ 
equipaitiqia, 584 

eapacldade tentt|ca? 6 l 6 
fplha., 619 

impulscKiuantidiick de mm r imcnlD 
para nm sislema, 249 
li iu,i patiieuLi, 249 
n^oras. 715 

[rabflthevenergKi cin-etir.-s, 171, 172 
lr.ijvtdri4s"cLirva,s, 183 
irjb.rlho-Bner^irt, 214 
dndtka, 171.172 
Cpm airilo, 21 h 

sistvmas, 204 

Teqrii cin^lka dos ^.i>es, 502 
Tercvira Jet de NJewtpn. IDS 

i'-mriiiniL’mii s 

de (4*is a volume cnnsMnte HA e-.'.ila 
centfgrada, 574 
de i^.is e 4> e>:ali abstfluta de 
Lemperatura, 574 
^ ideal, 576 
tnqleeuJares, 392 
lerr.i, cam pi ^ravitacional, 357 
Timbre, 557 
Inrques, 293 
c.ilcub, 2*4 

devidn 4 graviLiade, 2 (t *l 
duo :, 327, 34+> 
espn ? ssL‘it > s eijuivalentL'--. 29-] 
quantidade de moeimemlo an^Ltiar, 
324-330 

Tribal ho, 169,6*5 
dehni^ao, 179 

d iaip'ama FV pa ra ura ^,in.. 6 tW 
energia citi^dca, 171 
eentro do massa, 165 
fdnja COCuUantif 1(9 
tonja variavel-nitn'inicntu 
uridimenaionfll, 174 
prodntoescatiir, 177 
leortrma, 171 
trajvkiHas rurvis, 1 S3 
forbade mok, 176 
incremental, 179 
pertia, miiquinas term liMS, 647 

nH,n,‘ik> r 2 *^ 

Mnii(ei(ndn de ealor, 677 
678 

convet^flo, 685 
radla^lo, 685 


de um reiicrvJldrio plf.V i>L>1l%s, 

entmpia, 65? 

rri^omifrietri.i, 6 l i9,713-719 
ikn^Lilos e sua uiedida, 713 
aprotdma^a para ftngulos pequetnis, 717 
funt^oes lrigqnpm.6|rieas, 714 

ccmo ioTi^ies de mi mentis n-iiis, 717 
identtdades trigp™pn6lri«i5. 715 
vaJmcs importantL-s das hnitfiev, 716 
Triton, energia tie repuuso, 2''? 

Tubn de Venturi. 149 
JiLOftstemiO', color espHsifiro. 601 

U 

L itrav L’nrriJ'uyas, 307 
L'ni Jadt'ls). 3 

aslmnfuTLiea fL'A), .374 
conversao, 5 

sond.i menial da quart l id ad e de 
nroviinento angular, 3-10 
pn?H^ti5i r 4 
si&tetna 
cgy,4 

inbmucion.il, 3,69 s 
uniftcacla de nruss.r .HomikM, l -8n 
LnlVersn em O rut Cl IS de gtUmdOTO, 11 

V 

Vapor 

valor espedfirti, 6fH 
poneo, 572 

Variafflo de gntmpia, 651 
Vo/5d 

massira. 44n 
vol LtmeCriea, 447 
Veloridade 
angular, 282 
instantanea, 32 
metii.i, 29 

inlerptvla^iio gcmtHrica, TWl 
molecular, diitrlbui^&Or 587 
energies, 591 
587 

Maiiivell - Bolt/, m an n, 589 

relaliva, 66 

trails versa], urldafi, 510 
Vert hi qittinte, cooserva^^g de ertiTgia, 226 
Velq res, 12 
avi-ler.iytu, 67 
insEnntArea, 68 
miktiA, 67 
oriental a, 69 
adltjio, 34 
oomponentes, 16 
dcfinji^Vs basil as, 13 
muitiplicai.'Ao por um escalar, In 
(13 

propriedades gera i s, 13, 19 
SLiblra^n, 14 
uniiaricifi. 1* 
vdoddadp, r>4 
instartlanoa, 64 
mddla, M 

Vi iJ ro, ca lor especihen, 6DI 
Viseosidade, 447 

Volume, fa to res de conversaa 696 

VV 

Watt {W) r 182 

1 

/.incLi. cator espvcffico, *31 
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Const ehjees Fisicas' 


Carga fundamental e 

Comprimento de onda de Compton A t = h/(m t c) 

Const anti? de Boltzmann k — ft/N^ 

Constants de Coulomb Ar = l/{ 4 ure li ) 

Constanle de gravitamin G 

Cansta nte de massa a tdm ica = A tn( ia C) 

Constants de Planck h 

h = A/(2ir> 

Const* nte de Stefa n-Bol t/mann tr 

Constante dos gases R 


Constant*? eJetrica (perm itiv Ida de do vacuo) e 0 

Constants magnetics (permeabilidade do vacuo) 

Magneton de Bohr ffi B = eh/{2rnJ 


Massa do ei£tmn % 

Massa do neutron w n 


Massa do proton 


m p 


Numemde Avogadro N A 

Rapidez da luz c 


1,602 176 53{14) x 10" ,V C 

2,426 310 230(16) X 10~ u m 

1,380 6505(24) x lO’^J/K 
0,617343(15) x 10" 'eV/K 

8.987 551 788 - . x 10 5 N - m : /C ; 

6.6742(10} X 10 \ ■ mV kg 1 

l u = 1,660 536 86(20) x ICT 57 kg 

6,626 0693(11) X t0- ^j s = 

4,135 667 43(35) x IQ-'^eV-s 
1,054 571 68(18) x 10" 51 1 *s = 

6,582 119 15(56) x 10 ] *eVv S 

5,670 400(40) x l(T* W/ 1 nv ■ K 4 ) 

8,314 472(15) J/(mol ■ K) = 

1.987 2065(36) cal / (mot -K) -- 

8,205 746(15) x 10 J L ■ atm/(mol ■ K) 

= 1 /(Mat 1 ) = 8,854 187817....X 10* L 'CV(N ■ nr 

4tt x 10 ' N/A ? 

9,274 QD9 49(80) x 10 24 J/T = 

5,788 381 804(39j x 10 •’ t>V/T 

9,109 3826(16) X 10" 51 kg = 

0,510 998 918(441 MeV/c 2 

1,674 927 28(29) > I O'-' 7 kg - 

939^565 360(81) MeV/c ; 

1,672 621 71(29) x IO" 55, kg = 

938,272 029(80) MeV/c 2 

6,022 1415(10) X lfP part icuI as/mol 
2,997 924 58 X 10* m/s 


■ (.'Jk vdans dtfl-trts c de Sutras constnnEo pudcm icr trKuntfftdo* rU> ApttadiH? fi„ fc«4fn CGrtH) rtii Irttuffnetcrtl 
Kttfvy/phy*ksi-ni s i -gov/nutCwvstfKib /ind«tJhtmJ- Os ntimefos {ntr? fwtoiU'Si** luprtscmim as uicerti?/..! new dai* 
ultimas fli^arismoE. |EVircxtertpla2JH4 4^(13} wpiifiCJ 2.044 43 ± lljflftl I?.) Vj toresticul ICKtuepIVo <l« inurleAis# uxatiWK. 
Valores com n?En:Snrijis s5fi Aviles icomo n nunumi r = 3,1415. ), ifi^s ruio ertlro tompkci mente {specific ; i li-■. 


Derivadase Integrals Definidas 

0 11 nas sets integrals e 
umn constants posit iva. 


Pradutos Veto dais 


A ' B - A6 cost? 



A x B AB sen 0 ii (ii obtidu usandn a regra da man direita) 







Para it ad os adicion.iia, vejo as segtiintes ta betas no texlo. 

1*1 Prefixes priraPtitGtfriaS de Id 

]-2 DimensAes d<» Quantidades Ftsicas 

H 0 Universe vtu Orders de GranddiA 

I- 4 Pni-p ru'd tides do* Velores 

5*1 Viilorfs Apm* i mad ns de Coeficierttes de Atrilo 

6- 1 Pmpriedades do Produln Escntar 

7- 1 Eriergias de Kepouso de Alg i tnias Pa rticuSas EJementares e d e 

AIg lei'll Nucleus Li’vfci 

9-1 Minnentos de ln£rda de Corpus Homogeneos do V.iriftF Pnnntis 
9-2 Analogies entre Rotate cm Tunw do Elko Ftxo o Movinieiilo ik 1 
tr.uwla (S.o U li td intensions l 

II- l E.twsQfbfcai* Medio* c Period 06 Orbllats dos Ptenel** 

12-1 Wddi iJoh. t3« Young V e I imiIcs d■- V.inos M.itonais 

12- 2 Valores Aproximnrios da VIOduto de Cisalhaanenlo M,,. de 

VArios Mil terifl is 

X 3-1 VI H'isflHi EspecEfkras de Algu mas SulffiUndas 

13- 2 Valort's ApmKimadLK do MAdutu VaUim^ttie^ f! de Algtms M.iteri.iis 
1A-3 CiH.-6cietHc j sde Vi.sca$klade de Algtins Fluictw 

15-1 Intensidadee Nivel de tntensidade de Alguns Sons Com u ns 
= 10 13 W/m-) 

17- 1 TemperaturHis de VSrjfls Lug»nvse FeiiumeiHH- 

18- 1 C stores Especifia w v Cal ores Espeeificc* Molares de Algons 

SO lidos e Lfquidos 

lft-2 Pnnro ile FllsIo tPF), C a lor Latente de FusAn (J.,). Poo to de Elm In, An 
iPEje Calnr Lalenle do Vaporiz-iu^lo iL. t para VArias SubstAneias 
a 1 a lot 

1S-J CttpacidArfus Il-tThtoils Moliin-*- de V.imns Cri-e> a 2F’C 
l'i u J / mot ■ K 

2o*i V&lores ApftsKiitiados para os Cnefiriemes de Expan sAo Teimioi de 
VMrias Substcimiiis 

20*3 Temperatures CriticAs T L de Vitrias Subslancias 
2CM Condutividades Term teas k de VArios Male ri.iis 
20-5 Faloivs R, I At I fh t para Vdri.es* MHiterijis.de Coriatm^Jo 


Geomeiria e Trigonornetria 


C ~ mi ~ 2r7 r 
A = iTr 1 

V = ^TTr” 1 

A = itV/ftr ~ 4sr/ ,: 

V = A^L = *T>L 

A — i tV/fir 277 r l 


debni^at* de 

area die circuit) 

volume da esfera 

Area da superfide da esfcra 

volume du-dlindro 

area da superfide do dlindro 


o = h sen W 
a " h cos# 



sen-<9 4- cos-’fj 1 ~ \ 

sen (/l ■ ft i =sen A a>s fi ± cos A sen B 
cos{A - F) - cos A cos B - sen A sen ft 
sen A • sertF = 2sen[J;C.A * R)Jcos[l[A R)] 



Se|e| « l r entSo 

c os ft 1 e tanf^ ■= sen ft c ft em radianiiii) 


Formula Gitaclrolica 


Se ax- - bx + i = Oj entiiu x = 


-b t VIA 4flt~ 
2a 


Exparrsao Binomial 


Se |,vj < 1* entao(1 + r)™ = 

a{u - 11 ^ u{ri - t)(^r - 2 } . 
1 + nI + “Ti—+-ji- r 

Sq\x\ « 1 r entaoCl + iv) J| " = 1 + '» 


Aproximacao Oiferencial 

SeAT = Fi,x i Ai) Fix) e se |di| iipequeno f 
dF , 

entao AF EM — ax. 

(Ft 












